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. هذا الکتاب محاولة موفقة . لعرض مبادئ نظرية النسبية الخاصة 
和 1 5‏ أينشتاين 9 5 9 
GES) es‏ ان الفاهم التى تعتبر ws oe‏ 
py‏ رد ج خی Ber BIS‏ انفؤاعل Ca FE AOS‏ 
Gill Bee‏ مده عل BS OM‏ الوت الد ار 
ق لاش معات استین لا مر ON EDN‏ 


۰ ۳ a = 

ا هذا الکعاب بخلوه من المعادلات المعقدة وببساطة العرض وبعده عن 
التجريد 7 يجعله فى متناول فهم القاری العادی غير سح نو 
5 4 ندا 3k‏ 
Lis‏ هذا الکتاب هما عضو أكاديية العلوم الدكتور تال وأستاة 

2 لكتور لانداو العديد من wey‏ فى شتى 


فيزياء الد ی رومر . وللد 
م او ند ما للحصول على جائزق نوبل ولینین فى العلوم 


ا حصل على جائزة الدولة فى الفينهاء . ولقد اشتهر اللکتور رومر SEN‏ 
3 جال الفيزياء الاشعاعية والأشعة الكونية . 


سنوات 
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الطبعة الاول عام ۱۹۳۲ 
الطبعة الثانية عام ۱۹۲۹ 
الطبعة الثالكة عام NAVE‏ 
الطبعة الرابعة عام ۱۹۷۸ 
الطبعة الخامة عام ۱۹۸۳ 
الطبعة السنادسة عام ۱۹۸۲ 
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ST ام ایس - بقع الک‎ AN Su من‎ aed 
٠ على هذا السوال مستحيلة‎ 
» الى الغابة » فان البيت سيقغ على الجانب الايسر‎ 


المباشرة 
لو Vigne‏ من الجضر : 
Nal gh artic mah aged ge oe‏ 

أنه لا يمكن التحدث عن الجانب الأيمن او الأيسر للطريق دون 


فمن الواضح 
إن ناعمل فى الاعتبار 
عندما Sins‏ عن 


الاتهاه الذى نعين بالنسبة اليه المين واليسار ۰ 
الشاطی الايمن للنبر » يكون لحديثنا معنى » وذلك 
ين ری الماء oe‏ اتجاه الجر . وکذلك » فالقول ob‏ السيارات تتحرك على 
ليحن Na‏ اجه سر لدان وي آحد SAN BEN‏ 
رمکلا ؛ فان مهومی « ينا و وابيسارا © ٠‏ مفهومان نس * 
فقط ‏ بعد تحديد الاتجاه الذی یعینان بالنسبة اليه . 


isl,‏ معنی فة 


هل لكل عبارة معنى ؟ = 

الواضح أنه لیس کذلك » فحتى اذا أخذنا كلماتن Ty‏ 

اره 

معنى وربطناها يبعضها مع مراعاة قواعد النحو مراعاة os‏ 

فاننا قد لا at‏ الا على هراء » فمن الصعب طلخ شن" 

معنى على العبارة التالية : «هذه الیاه مثلثة » . ۳ 
ولكن للأسف » ليس كل هراء على هذه الدرجة من الوضوح » وکیر 

ما تبدو العبارة للوهلة الاول معقولة جدا » ولكن مع التحليل الدقيق 4 = 
انها سخيفة للفاية . وتات 


af ~ 


از سم الأبعاد المقيقية للاشياء ولكن الهم هو زوايا ابصارها * . والأبعاد الزاوية 
بای چا و 2 A‏ امد ت ۷ 
Cua ge‏ عن الأباد SLE Agi‏ عدم COP ۲ gall‏ 
od lG e‏ المشاهدة . مثلا » ان القول بان زاوية ابصار البرج 
ج .بیط آننا ۸ تقل tes‏ ولکن عل العکس » القول بان زا" 
LE‏ 
ری هذا الفول مفلا أن ارتفاع البرج يسارف 16 معا : 


اللسبی يبدو مطلقا 
لو ازيحت نقطة الرصد ازاحة طفيفة » فان الأبُعاد الزاوية نتخیر یضا تغيرا 


ays; *‏ إبصار شىء ما هى Syl‏ التى يصنعها الشعاعان الضوئيان الواصلان من العين الراصدة الى 
ر 


النقطتين الطرفيتين للشىء موضع الرصد ٠‏ 


ye a‏ اي A ERAT AR ss‏ ا يي 
ال ا ال ی ر 

بن الا تمد عل الکان ای بطرح في الول + فندما ی 
موسکو نهار یکون فى مدينة فلاديفستوك ليل » ولا بوجد هنا بی JT‏ 
فان النبار والليل مفهومان نسبيان » ولا يمكن الاجابة على الور اس ؛ 
دون ان نوضح بالنسبة لاية نقطة على سطح الكرة الارضية ری ار 


الصورة اليسرى فالبقرة أكبر من الراعى » وهنا ايضا لا يوجد اى تعارض , : 
ا ماك ان هاين لوزن + النقطهما مشاهدان من cola‏ خفن 
رقف الأول أقرب الى الراعى ووقف الثانى أقرب الى البقرة . فليس المهم عنر 


pT ae‏ الكل مل مللا د بط ین 


Vssr 
پا على هذا الؤال فى العصور اختلفة > (جابات‎ 


۱ لقد أجاب الاس ۰ 4 = ج 
6 رود . عندما ۸ يعرفوا بعد آی شىء عن كروية الأرض ۰ وتخيلوها مستوية 
aay sis‏ » اعتبروا الاتجاه الرأسى مفهوما مطلقا . وهنا افترضوا أن الاعجاه 

, فى جميع نقاط سطح الأرض ء وأنه من الطبیعی جدا 


از یی لا يتغير ۱ 
a‏ اعل ) المطلق وال ( اسفل ) الطلق ٠‏ 
ts‏ » عندما اكتشفت كروية 


الاش . ۱ ا 
1 الواقع , عند الشکل الکروی للأرض يعتمد الاتجاه الراسی اعتادا 


عند 
لارض التی يمر با . 


على الخريطة الفلكية » السافات الزاوية بين النجوم » ای زویا ابص 
a 7 1 ۳۹ 1‏ ال . 
الى ت | ین النجوم — اذا رصدت من سطح الارض 0 we‏ 

والمعروف أننا مهما تحركنا على سطح الارض © ورصدنا 59 
6 1 


thas‏ على الکرة الازضية » فاننا سنری دائما » ان المسافات التى تن ن أنه 
قصل از 


له 


عن بعضهاء تبقى ثابنة » وهذا يفسر بأن النجوم تيعد عنا مان ۳ 
یصعب تفيلها » بحيث يكون انتقالنا على سطح الارض بالمقارنة ie‏ 
محسوس 6 ومکن اهماله . لذلك يمكننا اعتبار السافات الزاوية فى pin‏ ی 
ule‏ قياسات مطلقة . ١‏ 
نکن مع دوران ایض حول الشمس + يصبح الي فى هذه ار 
ملحوظا رغم ضالته . أما اذا نقلنا نقطة الرصد الى أى من النجوم ات 
الى نجمة « الشعرى المانية » » فان كل هذه القياسات الزاوية ۳ ‘ 
يمكن معه ان يصبح النجمان البعيدان آحدهما عن الاخر فى سمائنا ae‏ 
وبالعکس . 5 


أن الاتجاهين الرأسيين متوازيان » أى نعتير 


المساحة 
cyt ree‏ عن أجزاء يمكن مقارة aap‏ 
نڪ زان ن He‏ استخدام المفهوم المطلق ole‏ 


تخدمها » 
مد التى ز ذا فين 
فقط » عندما نوضح الشروه 


ففى نقاط سطح الأوض اختلفة « تخلف الاتجامان ا 
مفهوم الأعل والأسقل يفقد معناه » ما م توضح الى اية رم 
لض mst‏ فان هذا المع فد تحول من مق ال کا لاسي 
کین جه رأمى موحد » لذلك يمكن te‏ ال ی این 2 دز 
نقطة على سطح الارض ۰ یکون عندها هذا الاتجاه رأسيا . تین 


ل ارا erage‏ 


کل هذا یدو SHI‏ واضحا ولا بير أى شك ولو ان تاریم برس 
أن البشرية لم تفهم نسبية ال ( أعل ) و ال و أسفل ) بهذه السهولة .ول 
heg‏ ی سم مقر 
GK)‏ حالة « يمينا » و « ويسارا » ) . ولنتذکر الاعتراض الضحك عر 
كروية لأض ‏ الذی كان سائدا فى العصور الوسطی : كيف اذن 


سیمشی 
الناس ورژوسهم الى أسفل ؟ 
كن عل او بای یت ر 
عن كروية الاض 


آما اذا لم نعترف Lye‏ نسبية الاتجاه الرأسی واعتبرنا الاتجاه الرأسى فى 
موسكو مثلا » « مطلقا * » فان سكان نیوزپلندة بلا شك يمشون ورؤوسهم الى 
أسفل . ولكن اذا كان AM‏ كذلك فيجب الا ننسی ان سكان موسكو 
بالنسبة للنيوزيلنديين » يمشون أيضا » ورژوسهم ال أسفل » ولا يوجد هنا ای 
تعارض ما دام الاتجاه الرأسى فى الحقيقة » مفهوما نسبيا وليس مطلقا . 

ونلاحظ اننا نبدأ فى الاحساس عمليا بنسبية الاتجاه الرأسی فقط عندما 
ists‏ جزءين من سطح «aN‏ بعيدين أحدهما عن الآخر بعدا کافيا » 
كموسكو ونيوزيلندة مثلا » أما اذا أخذنا جزءين قريبين » كمنزلين فى موسكو 


" ای Upset‏ ان الاتجاه الرأسى فى ای مكان يوازى الاتجاه الرأمى فى موسکو . 


77 


~- فقط « 
زلك فان القول ان Slides cand‏ السنماء يكس bey‏ 

way of 5:‏ عي من نقطة ee‏ ای نو ۱ 
کک ییا ی راغ + مکی نقط تا رضح EN‏ جسم 
حنمت 9 کا راغ تييع نسبی أيضا ء وعندما کلم 
فى الفراغ فاننا دائما نعنى موضعه بالنسبة لاجسام ری . 
لا : اين يوجد هذا الجسم أو ذاك ؟ - دود 


رز طلبت الاجابة على السوال : 


0 ی أن نعترف بان مثل هذا السوال بلا 


Libs 3‏ 
بسا الى اجسام اخرى ٠‏ 


معنی ۰ 
: كيف يتحرك الجسم فى الواقع ؟ 


: ما سبق ان مفهوم « انتقال جسم فى الفراغ » هو مفهو) نی 
low‏ لیا اذا قلنا ان جسما انتقل » فان هذا يعنى فقط أنه غير موضعه 
ايضا » 
بالنسبة الى اجسام اخرى ٠‏ . 
٠‏ واذا راقبنا حركة جسم من مخبرات ١‏ | 
سر که be‏ 
ely,‏ مثلا الجر المرمى من طائرة وهی تطير ۰ ۷ 5 eh‏ 
ل عط تق Ul‏ بانسبة امد عل سطح PM‏ فاد جر 
رلکن done as‏ احجر فى القيقة ؟ ۱ 1 
إن لهذا السوال معنى Daw‏ » كضحالة السؤال عن زاوية إيصار لقمر 
ى dat‏ هل هى igh‏ إبصان Late‏ رصده من الشمس أم من الرض ؟ 
فالشكل افندسی للمنحنى الذى يتحرك عليه الجسم » له صفة نس 
* حدثنا فى نفس المكان . 


*" يراد بابر هنا محل المراقبة . 


Sas *‏ بعضها بالنسبة لہ لبعض فان 


e 0‏ ۱ ما نقول ان حادثتين ما » وقعتا فى نفس امکان . واعترن 
| أن نقصد بهذا القول معنى مطلقا › ولكنه فى الاق زد 


سا سنا يعنى شيعا » بالضبط ا لو قلنا : « الأن الا 


الخامسة » دون ان نوضح المكان على وجه التحديد » فى موسكو أم فى 
شيكاغو . 

ولكى نفهم ذلك نفترض أن مسافتین بالقطار السريع 
موسكو - فلاديفوستوك » اتفقتا على أن تلتقيا كل يوم فى نفس المكان من 
إحدى عربات القطار » وتكتب كل واحدة منهما خطابا الى زوجها . على 
اغلب الظن لن يوافق الزوجان على أن زوجتیهما تلتقيان فى نفس الکان . على 
العكس ان عندهما كل الحق فى التأكيد بان اماكن الالتقاء هذه يبعد أحدها 
عن JVI‏ مئات الكيلومترات . فهما قد تسلما خطابين من مدينة ياروسلافل 
وخطابين من بيرم واخرين من سفردلوفسك sty‏ من تيومين وكذلك من 
مدينتى اومسك وخاباروفسك . 

وهكذا فان حادثتين - كتابة الخطابات فى اليوم الأول واليوم الثانى من 
ايام الرحلة - وقعتا فى مكان واحد من وجهة نظر المسافرتين ( فى نفس المكان 
من نفس عربة القطار ) اما من وجهة نظر زوجيهما فان مكان وقوع احداهما 
یمد عن مكان وقوع الاخرى CE‏ الكيلومترات . 

Lee!‏ على صواب ؟ المسافرتان ام زوجاهما ؟ لیس لدینا ما يبرر تفضیل 
احدی وجهتی النظر على الأخرى . لذا یتضح أن لعبارة « فى نفس الکان » 


JS ae 6 Set ITT (et 


ج السار ولكن ايضا البو بالمسار cil‏ اجب 
لق ， فائنا نريد ان نعرف القوانين 


ey cal بهذا الشكل‎ Indy 20520 eg, : نی‎ 


إذا ذهبنا إلى الصور 
ان ae‏ يصورنا من 
افش أى موضع 7 غير هذه 
بالشرط المطلوب ٠‏ 


Lusty‏ صورة فوتوغرافية للبطاقة الشخضية » فحن 
ی 
النقطة على اساس انه لا يحقق الغرض 


۳ 


کالصور الفرتوغرفيةلبنی ما » اذا صورناه من الامام ومن abl‏ 
عل صور علفة » كذلك اذا شاهدنا حركة الجسم من ماع بل 
ستحصل على المنحنيات الختلفة لحركته . 


هل كل وجهات النظر متكافة ؟ 全‏ 


لو حصرتا اهتامنا عند متابعة حركة جسم فى الفراغ » فى دراس 
( منحنى حركته ) لتحدد اختیارنا لمكان الرصد انطلاقا من امكانية الم 


على أسهل وأنسب صورة . 


والصور الاهر عندما يختار زاوية للتصوير تحرص على جمال الصورة وعر 


تناسقها : 
ولكن عند دراسة حركة الاجسام فى الفراغ فان اهتامنا يتعدى ذلك , إن 


زج ین ومد سم ملد متام إلى هگن لا 


لامر واضح * 
اه 
رين يفل هذه الاجسام زیت مکنا ولو نظیا تکوین ne‏ کامل 
aly Rae‏ عن خراص المركة ال راقبا من هلا ادر الذى Se‏ 
yy‏ ساكنا ٠‏ 


راذا اختلفت حواص الحركة الراقبة من خير آخر عن خواصها المراقبة 
eM A oo eS Sa‏ و 


هل يتحرك القطار ؟ 

يدن أن أوضحنا أن Sone Ce ae‏ المتحركة لقوانين تختلف 

ال ی Lat‏ عدا یت من بر مب ان تس ند 
لركة بالنسبة Ku)‏ ونسمیپا بالحركة المطلقة 


توثر على حركة ة الاجسام موثرات ت خارجية تسمى بالقو 一‏ 
هذه القوى تساعدنا على بحث مسألة الحركة بشكل آخر ia‏ 
وض ا ا ی 
«be og) igs‏ .حسب الکان الذی her‏ من » ولو انه سم sp‏ 
نعترف بان أكثر أمكنة الراقبة ملاءمة هو المكان الذ كن الصعب أله 
ate‏ کیت ۱ 

ذا Ss‏ ان نمطی رال بللسكون تعريفا جديدا لا 
الجسم المعطى بالنسبة لاجسام اخرى . وهكذا فا لجسم و و 
قوة خارجية یوجد فى حالة السكون . ار عليه al‏ 


الختبر الساكن 


كيف نحصل على حالة السکون ؟ متى نستطیع التأكد من 7 لا 
على جسم ما اية قوة ؟ 9 


te ee 
ی‎ dic vate oe ا‎ 
سلوك الاجسام الموجودة فيه ‘ لتجبرنا على اعادة النظر ف‎ / ١ 
إن حالة السكون وحالة الحركة المنتظمة على خط‎ ue 


۴ 
لسكون a ۱ : Son.‏ 3 
مفهوم 1 ۴۳ احداهما عن الاخری اطلاقا . واختبر الذى يتحرك پسرعه 
aS ge‏ بانسية شتبر ساکن ۰ يمكن اعتباره ساکنا 


» يوجد سكون واحد فقط » أو سكون مطلق‎ J انه‎ a aa 
» حالات السكون . ولا يوجد مختبر « ساكن‎ . 

فقط » لکن هناك عددا لا يحصى من الخبوات « الساكنة » التى 
ا مها aly‏ ابعض حركة بسظمة على خط مستقيم بيرع VTA‏ 
8 ين ود ظهر إن السكون لس مفهوما مطلقا ما هی foe‏ "یه 
a‏ دائما ان نوضح بالنسبة لاى مختبر من هذا العدد EW!‏ من 
Sul Sa‏ ها بالنسبّة and‏ نشاهد A‏ ار 
ومکنا فلم يحالفنا النجاح حتی SS‏ جعل مفهوم المركة ؛ مفهونا 


» السؤال التالی مطروحا على الدوام : = بالنسبة لأى « سكون‎ lil 


زغاهد الحركة ؟ 1 
we t ۹ 5‏ 5 . 5 | 


ونص هذا القانون هو : ان حركة الاجسام ف کل الختبرات التى تتحرك 


قانون القصور الذاق 
ينتج من مبدأ نسبية الحركة ان الجسم الذى لا تؤثر عليه ايه فو 
خارجية » يمكنه ان يوجد ليس فقط فى حالة سكون » ولكن ايضا فى حالة 


۲ 


ولکن هل سنلاحظ فى اختبر » عند اية ازاحة له خروجا 
الاجسام الموجودة فى الختبر الساکن ؟ 

نستقل قطارا متحركا بسرعة منتظمة على خط مستقم وید زر 
حركة الاجسام فى احدى عربات القطار ونقارنها بتلك التى حط 
واقف . 


0 قوانين 5 


poo 


إن BAT‏ اليومية تشي الى انا فى مثل هذا القطار امسر عل ر 
مستقم وبسرعة منتظمة لن نلاحظ ای حيد او اختلاف عن الحركة فى الرس 
الواقف . فالكل يعلم ان الكرة المقذوفة رأسيا الى del‏ فى قطار ۳ 
تسقط مرة ثانية فى أيدينا ونراها متحركة فى خط مستقم . ۱ 

واذا صفنا النظر عن اهتزاز عربات القطار الذى لا يمكن تون 
لاعتبارات تكنيكية فكل شىء فى القطار التحرك بسرعة ثابتة يحدث م ۲ 
القطار الساکن . 

ولکن الامر يختلف اذا أبطأ القطار أو آسرع فى حرکته . فى الحالة الال 
نندفع الى الامام وف الثانية الى الخلف ونحس بوضوح باختلاف عن حالة 
السکون . 

WIS‏ اذا غير القطار التحرك بسرعة ابتة أتجاه حرکته فاننا سني 
بذلك . فمع الانعطاف الفاجی الى البمين سیطوح بنا الى الجهة الیسری للعربة 
ومع الانعطاف الى الیسار سیطوح بنا الى at‏ المنى للعربة . 

اذا عممنا هذه الشاهدات نصل الى النتيجة التالية : - 

لا يمكن ان نشاهد فى مختبر ما » ای اختلاف عن سلوك الاجسام 
الموجودة فى ختبر ساکن » طالا كان هذا الختبر يتحرك بسرعة منتظمة على 
حط مستقيم بالنسبة للمختبر الساكن . ولكن بمجرد ان تتغير سرعة اتر 
التحرك ف المقدار ( التعجيل او التقاصر ) او فى الاتجاه ( الانعطاف ) فان 
هذا ينعكس فورا على سلوك الاجسام الموجودة فيه . 


حدية ضحل العنى » كالحديث عن 

نا . من ای حط .طول نبدا القیاس ۰ 
1 ۲ 2 1 3 احد 

بلول الجغرا acta ١‏ بے اين Wigs,‏ عينا سعة جم و 


id CS Ge 

القصور الذاق . Us‏ 

غير ان هذا القانون يبدو کا لو كان مسترا ولا iy‏ 0 

فى الحياة اليومية . فحسب قانون القصور الذاق ييي انس ماري 
الموجود فى حالة حركة منتظمة على خط مستقم فى اس كتير | 


1 yo 7 n 
لانهاية » اذا لم توثر عليه اية قوة خارجية . ولكننا نعرف ن مشاھرار‎ 
ل‎ ASD الجسم الذى لا نوثر عليه بقوة ما » يتوقف عن‎ 


ان السبب هنا یتلخص فى ان کل الاجسام توجد تحت fe‏ ۱ 
القوى الخارجية - قوى الاحتكاك - وبذلك ينتفى الشرط a oa‏ 
قانون القصور الذاتی - شرط عدم وجود القوة الخارجية المؤثرة على ١‏ | 
ولكن مع تحسين ظروف التجربة بتقليل قوى one‏ يمكننا ان yp‏ 
الشروط المثالية » الضرورية لملاحظة قانون القصور الذاق » مبرهنين بذلك “i,‏ 
صحة هذا القانون حتى بالنسبة للحركة التى نشاهدها فى الحياة اليومية ٠‏ 

ان اکتشاف مبداً نسبية الحركة هو احد الاکتشافات العظيمة ام 
لاستحال تطوير الفيزياء . ونحن مدينون بهذا الاکتشاف لعبقرية جاليلير . 
ولقد وقف جاليليو بشجاعة ضد تعالم ارسطو » التى كانت سائدة فى زززر 
العصر » والتى كان يدعمها نفوذ الكنيسة الكاثوليكية » تلك التعالم ال 
كانت تقول بأن الحركة ممكنة فقط » مع وجود قوة وبا تتوقف حتا بدونها . 
ازشح جالیلیو بسلسلة من الشجارب الرالعة » ان سبب توقف الاجسام 
المتحركة هو بالعكس وجود قوة الاحتكاك ولو م تكن هذه القوة موجودة 
لتحركت الاجسام حركة أبدية . 


والسرعة ايضا نسبية ! 


ينتج من “ميد deed:‏ الحركة > ان الحديث عن حركة جسم بصورة 
منتظمة على خط مستقم وبسرعة معينة » دون الاشارة بالنسبة GY‏ امختبرات 


م 


الضوء تلف كلية ‏ ففی الوقت الذی تعتمد فيه سرعة 
الذى آطلقها وعل طبيعة البارود فى الطلقة » لا 


ا رهة الضوه : : 
0 ريق يضم فى طرق الشماع الضوق اسظوانة زخاجية » وا كانت منت" 


ال 
e.‏ الزجاج J‏ ما فى الخلاء > فعند مرور شعاع الضوء خلال 
ily yy‏ تقل سرعته ولكن ما ان يخرج حتى يعاود انتشاره بسرعة ۰۰۰ ۳۰ 
إثانية 


FFs.‏ الضوء فى الخلاء بخلاف کل انواع الحركة الاخرى je‏ بخاصية 
انه لا يمكن ابطاؤه او تعجيله . ومهما 


على درجة قصوى من الاهمية وهی ۰ 
يبدأ فى الانتشار 


us‏ للشعاع عند دخوله فى المادة فبخروجه الى الخلاء 
بالسبعة السابقة . 
الضوء والصوت 

ا الصدد فان انتشار الضوء لا يشبه حركة الأجسام العادية » ولكن 
يشبه ظاهرة انتشار الصوت . فالصوت عبارة عن حركة اهتزازية lat‏ 
الوسط الذى ينتقل فيه . ولذلك فان سعته تتحدد بخواص الوسط » ولیس 
بفواص الجسم الذى يصدر الصوت . وسرعة الصوت مثلها مثل سرعة الضوء 
لا يمكن انقاصها او Mealy‏ » حتی لو مررنا الصوت خلال جسم ما . 

فاذا وضعنا فى طريق انتشار الصوت حاجزا معدنیا مثلا » فان الصوت 
يغير من سرعته فى العدن » ولکنه یکتسب سرعته الابتدائية حالما یعود الى 
الوسط الاول . 

My‏ » لنضع فى مخلخلة اهواء مصباحا وجرسا كهربائيين ثم نبدأ ف 
سحب افواء . سيضعف صوت الجرس حتى یصبح غير مسموع بالمرة » آما 
المصباح فيستمر فى الاضاءة كالسابق . 

توضح هذه التجربة ان الصوت يمكنه الانتشار فى وسط مادى فقط » 


3-8 


الفصل الثالث 


Ta 


سس 


تأكدنا من وجود مبداً نسبية الحركة ومن وجود ert‏ لا 
من الختبرات الساكنة . وفوانین الحركة فى هذه خرن ب 
للوهلة الأول مع المبدأ الموضح سابقا . هذا النوع من الحركة هو انتشار 


الضوء . 
ان الضوء لا ينتشر لحظيا ولو انه ينتشر بسرعة هائلة - .., ,ب 
کم /ثانية . 


ولا يمكننا أن نعقل مثل هذه السرعة اهائلة » WY‏ فى حياتنا اليرمية 
بام تمع th eat‏ ای الرعة Cake‏ کرن 
سوفییتی مثلا » وصلت الى FW‏ إثانية فقط . ولارض عند دورانبا حول 
الشمس هی الجسم الاكبر سرعة من كل الاجسام التى نتعامل معها » ولك 
سرعة الارض هی ۳ ۶ /ثانية لا غير . 

ان سرعة الضوء افائلة بحد ذاتها لا تبدو شيعا مغرقا فى الغرابة ولكن 
المدهش حقا هو انها تمتاز بثبات قاطع . 

ويمكننا دائما بطرق مختلفة ان نبطی او نعجل سرعة ای جسم حتى 
ارصاصة . نضع فى طريق الرصاصة المنطلقة كيسا من الرمل فتفقد جزءا من 
سرعتها أثناء اختراقها للكيس وتخرج بسرعة أقل . 


im = ۱۹۳,۲۰۱ ool 


Ls‏ لا cess‏ مو سرغة 35 الصبا 
a‏ کیا ا Me‏ باح © 
هذا تاش ct‏ بوضوح أن en JOO TAB‏ 

[ > 2 OF 2 ۳۹ 2 | 

ا ااا Riad ip eo‏ المركة P he ae ag et‏ 
8 ج فى القطار المتحرك » بنفس السرعة بالنسبة الجدران عربة القطار » 
; ی تج sa‏ 
salen tet Ps‏ بر هم 
د آقا بخ ت » وق الاتجاه الاخر بسرعة | كبر ب ۸را مره 

ایی پل بسن hy‏ ول اه ار ER‏ 
es‏ فى القطار الساكن: ١ ۱ : ٠‏ 
وهكذا يبدو أن دراسة انتشار الضوء يجب أن توفر امكانية تحديد السرعة 
للطلقة للقطار ٠‏ ۹ 
ely‏ أمل : ألا يمكن بدراسة ظاهرة انتشار الضوء تحديد مفهوم 

رکون المطلق ؟ ‘ ١‏ 
وامختبر الذى ينتشر فيه الضوء فى كل الاتجاهات بنفس السرعة التى 
تساوی ۰۰۰ ۰ ک |ثانية » يمكن تسميته Ay‏ الساكن » وفى ای مختير اخر 
ييحرك بالنسبة له بسرعة منتظمة على خط مستقيم فإن سرعة الضوء يجب أن 
a‏ فى الاتجاهات الختلفة . وفى هذه الحالة لا توجد لا نسبية SAN‏ ولا 

نسبية السرعة ولا نسبية السكون على عكس ما أثبتناه سابقا . 
8 تست م ی 7 
الآثير الکونی 
كيف يكن فهم الأمور التى عرضناها سابقا ؟ لقد مر على علماء 
الفيزياء زمن استفادوا فيه من التشابه بين ظاهرق انتشار الصوت وانتشار 
الضوء . وقياسا على ظاهرة انتشار الصوت افترضوا وجود وسط خاص ينتشر 
فيه الضوء کا ينتشر الصوت ف الواء موه بالأثير . وكذلك افترضوا أن أى 
جسم أثناء حركته عبر الأثير لا بسحب الأثير معه کا أن القفص الصنوع من 
قضبان متناهية الدقة لا يسحب الاء معه أثناء حركته فيه . 


2 


بهذا هر الاسلاف الاسامی يينهما . 7 الادیة , 


لقد أدت سرعة الضوء فى ا خلاء - الهائلة وا حدودة فى نفس الوق 
ails‏ مع مبدأ نسبية الحركة . 

لتخيل قطارا متحركا بسرعة هائلة - ۰۰۰ 14٠‏ "م /ثانية ۾ لنش 
مقدمة القطار وی فی آخره مصباح . كيف ستكون فى هذه اد 
قياس امن الم للضوء کی بقطع الساقة من احدى ale‏ القطار ا 
النباية الاخرى ؟ 2 

ان هذا الزمن على ما يدو سيختلف عن ذلك الذى نحصل عليه فى 
قطار ساكن . فى الواقع » بالنسبة للقطار المتحرك بسرعة ٠٠١‏ ۲۶ إثانية , 
يجب ان OSG‏ سبعة الضوء ( الى الامام فى اتجاه القطار ( 
i YE ae Fo on‏ 1 م /ثانية فقط . وییدو الضوء کا لو كان 
یلاحق الجدار الأمامى لمقدمة القطار . ولو وضعنا المصباح فى مقدمة القطار 
وقسنا الزمن الم للضوء کی يصل الى العربة الأحية فان سرعة الضوء فى 
عكس اتجاه Sp‏ القطار يجب ان تکون ۰۰ ۲۸۰ + ۰۰۰-۳۰۰۰۰ .وه 
ک إثانية ( الضوء ومؤخرة القطار یتحرکان لیتلاقیا مع بعضهما ) . 

وهکذا ينتج ان الضوء فى القطار التحرك يجب ان ینتشر فى الاتجاهات 
انختلفة بسر ع مختلفة بيغا بتشر الضوء فى القطار الساکن بسر ع متساوية فى 
كلا الاتجاهين . 

أما بالنسبة للرصاصة » فالامر يختلف کل الاختلاف . فسواء أطلقناها 
فى اتجاه حركة القطار » او ف الاتجاه العااکس ستکون سرعتها بالنسبة لجدران 
العربة » ثابتة دائما » ومساوية لسرعة انطلاقها من قظار ساكن . 

والسبب هو أن سرعة الرصاصة » تعتمد على سرعة حركة السلاح الذی 


اجنین والظواهر الموارية بخواص سائل آخر سموه بمولد 
ty‏ بمكن القول بأن كلا السائلين ۰ امتازا بالغموض 


يكن الأهم من كل ذلك أن خلال مضه يبدأ نس المركة كان يجب 
ى بالضرورة الى إحلال بقية الاجسام الأحرى بذلك المبدأ . 
1 3 ای وسط cu‏ الواقع مقاومة لمركة الأجسام فيه . لذلك كان 
يې ان بصحب انتقال الأجسام فى الأثير احتکاك یهد من سعتها » 
۷ پا فى النهاية إلى السکون . إن AM‏ تدور منذ مليارات السنین 
حسب العطیات الجيولوجية ) حول الشمس ‏ و یلاحظ أى نقص فى 
5- ننيجة احتکاکها بالاثر . 
رهكذا فبمحاولتنا تفسير التصرف العجيب للضوء فى القطار المتحرك 
وض وجود الأثير » وقعنا فى إشكال ضحم . وافتراض وجود الأثير لا يحل 
التناقض بين إخلال الضوء بمبدأ نسبية الحركة وحضوع الحركات الاعری له . 


يجب ان نحتكم إلى التجربة 
كيف تصرف إزاء هذه التناقضات ؟ قبل أن نبدى هذا الرأى أو ذاك 
لنتذكر أننا قد توصلنا الى التناقض بين انتشار الضوء ومبدأ نسبية الحركة 
انطلاقا من النقاش البحت . 
حقا لقد كان نقاشا مقنعا للغاية » ولکن الاكتفاء بالحوار فقط » يجعلنا 
أدمغتهم الخاصة . وهنا يبرز بالضرورة خخطر » وهو أن العالم المبنى ببذه الطريقة 
فالتجربة إذن » هی التى تصدر الحكم القاطع على صحة أية نظرية 


aE | 


2 تیم 


ei 


hey 


i Wee 0‏ = 2 5 ا 


نوكيه 


فإذا كان قطارنا ساكنا بالنسبة للأثير » فان الضوء wee‏ 


احتلاف سرعة انتشار الضوء فى الاتجاهات الختلفة . لا م 


۱ يكن فض وعد الأ > ور ۳99 بر یز ۳ 
可 你 人 ~~‏ ی ghd‏ 
حد ذاته مفتعل جدا . وف الواقع » نستطيع دراسة خواص الهاي J‏ 
بملاحظة انتشار الصوت فيه » ولكن جه باستخدام طرق البحث esl‏ 
والفينيائية المتعددة . أما الأثير بالذات » فلا يلعب ای دور فى أكثر الظوام " 
ومكننا قياس كثافة الهواء وضغطه بأبسط المقابيس البدائية » فى الوقت از 
انتبت فيه كل الحاولات الرامية إلى معرفة أى شىء عن كثافة الأثير أو فا 
بالفشل الذريع . 

ظهرت إذن حالة غير معقولة . 

يمكن طبعا « تفسير » أية ظاهرة من الظواهر الطبيعية باستخدام سانا 
معين » له من الخواص ما بساعد على تفسير هذه الظاهرة « ولكن النظرية 
الحقيقية لتفسير ظاهرة ما ء تختلف عن جرد إعادة صياغة SUA‏ المعروفة ial,‏ 
العلماء لأن ما ينتج عنما » اكثر بكثير بما تعطيه الحقائق التى بنيت عليها 
النظرية . فمفهوم الذرة مثلا اقنحم العلم انطلاقا من مسائل الكيمياء ولكن 
هذا المفهوم ساعدنا على تفسير عدد هائل من الظواهر التى لا علاقة لها 
إطلاقا بالكيمياء وعلى اتب بحدوث تلك الظواهر . 
1 ما افتراض وجود الأثير » فتحن فى حل من تشبيهه » بالتفسير الذى 
أعطاه رجل بدانی عندما سمع الجرامفون بافتراضه وجود « روح جرامفونية » 
بداحل هذا الصندوق العجيب . 

إن مثل هذه التفسيرات بالطیع لا تعنى أى شىء . 

ولقد مر علماء الفيزياء قبل افتراض وجود الأثير بتجارب مرة من هذا 
التوع . ففى وقت من الأوقات « فسروا » ظاهرة الاحتراق بخواص سائل معين 


مايكلسون - أحد أعظم علماء الفيزياء التجريبية فى القرن 
+ مثل هذه التجربة عام ۱۸۸۱ وقاس بدرجة عالية من الدقة » 
اسع ^ اة للأض فى اتجاهات مختلفة . ولكى يدرك الاختلاف 
ee‏ ام 本‏ السرع , اضطر مايكلسون إلى استخدام معدات على درجة 
这 有‏ والحساسية » واظهر فى ذلك براعة وقدرة فائقة على الابداع 
ان ولقد كانت التجربة على درجة عالية من الدقة بحيث كان من 
ا “ياد زوق فى السرع أقل کنیا ما كان مق . 5 
۱ 3 ادت تجربة مايكلسون التى أعيدت بعد ذلك أكثر من Jy‏ 
i‏ فى متباينة تماما إلى نتيجة غير متوقعة على الاطلاق ا 
۳ الضوء فى الختبر المتحرك بسرعة منتظمة على خط مستقيم » يحدث فى 
الواة ۳ يختلف تماما عما تؤدى اليه دراستنا النظرية . وعلی وجه التحدید 
59 مایکلسون ان الضوء ينتشر على الأرض ( المتحركة ) بسرع متساوية فى 
كافة إلاتهاهات Gy.‏ هذا الصدد فان انتشار الضوء » كانطلاق الرصاصة » 
da‏ الاتجاهات الختلفة بسرعات متساوية بالنسنبة إلى جدران احبر بصف 
النظر عن حركة الختبر ( المنتظمة على خط مستفم ) ۰ 
وهكذا أوضحت تجرية مايكلسون » أن ظاهرة انتشار الضوء » على 
عکس دراستنا النظرية » لا تتناقض على الاطلاى مع مبدأ نسبية SPN‏ 19۳ 
على العكس توجد معه فى تنامئق كامل . وبكلمات أخرى يتضح أن مناقشتنا 
على الصفحة ۲٩‏ هی مناقشة خاطئة . 


Aaj‏ آجری 


انتقلنا من حالة 出‏ حالة اشوا 
وهكذا أزالت التجربة التناقض بين قوانین انتشار الضوء وبين مبدأ نسبية 
الحركة . وظهر أن ذلك التناقض كان جرد تناقض موهوم نتج عن مناقشتنا 


Syd‏ . ومن الضرورى ألا نكتفى بناقشة نظرية لكيفية peal‏ بر 
قطار متحرك بل يب ار إلى التجارب A‏ ستوضح ور ۳ ی 
الضوء فى الواقع فى هذه الظروف . Ja”‏ 

ومن السهل إجراء مثل هذه التجربة لأننا أنفسنا تعيش 
متحرك . والاض أثناء دورائها حول الشمس » لا تتحرله الل كل جسم 
مستقم ومن ثم فلا يمكن أن توجد باستعوار فى حالة سکون هه خط 
px of‏ ساكن . i‏ نظر 

حتى إذا أخذنا فى البدء اغتبر الذى تكون الارض بالنسبة له سا . 
شهر ينابر « وحيث إن اتجاه حركة PM‏ حول الشمس يتغير » فمن ام" 
انها فى شهر يونيو » ستوجد بالنسبة هذا ابر فى حالة خركة . لذا فبدرار 
لانتشار الضوء على الكرة لاضية » ندرس فى الواقع انتشار الو ى جر 
متحرك على وجه التحديد . والأكثر من هذا إن الارض تتحرك بسرعة . 
۲ /ثانية » وهی سرعة هائلة بالنسبة لظروفنا ( يمكن S|‏ دوران الأوض es‏ 
حورها الذى يكسيها سرعة تصل الى س كر إثانية ) . 

هل ييحن لنا » مع ذلك » تمثيل الكرة الأرضية بالقطار المتحرك » سابق 
الذكر ‏ والذی أدى بنا الى المازق ؟ فالقطار يتحرك بسرعة منتظمة على خط 
مستقيم » أما الأرض فتحرك داريا . نعم » يحق لنا ذلك فلا بأس على 
الاطلاق » من اعتبار أن الااض تتحرك على خط مستقم » وبسرعة منتظمة 
خلال الفترة الزمنية لمرور الضوء عبر أجهزة القياس والتى لا تتعدى جزءا 
ee‏ جدا من الثانية . والخطأ الذى Se‏ ان نقع فيه هنا طفيف جدا , 
بحيث_ لا کن اكتشافه . 

وما دمنا قد yet‏ الكرة الأرضية بالقطار » فمن الطبیعی أن نتوقع أن 
يتصرف الضوء على 2M‏ بنفس الدرجة من الغرابة » أى ينتشر فى الاتجاهات 


MLA م > إئانية - لا تفر فى الختبرات‎ ag 
fe Ve ee 
er ot نبی ليست‎ Si 


إن البحث عن حل هذا Srl‏ أتصب علماء الفينياء فى ار 


ربع رن تقرییا من 181 الى ۱۹۰۵ ؛ ولکن كل etl‏ زو كلك لر 
تتاقضات مستمرة » ین النظرية والتجربة . 2 ال 


}3 ترك قفص مصنوع من فضبان دقیقة وفیه عراقب ۰ فان 11 
کی بار عن فلو . واذا ۵ بع اراب ل الققص مضقر از "ب 


er 
4 الاتجاه الضاد . أما إذا وضعنا مصدر الصوت فى قط‎ 


gill MF 

, وقسنا سرعة الصوت فيه » وحيث إن مثل هذا القطار يبر رى‎ » yy 
أ‎ eM الذى بداعله » فاننا نجد أن سرعة الصوت متساوية فى كافة‎ 

وإذا انتقلئا من ظاهرة انتشار الصوت إلى الضوء لكان plan‏ 
تس تت تی مایکلسون جا عل : عندما صحرك PM‏ فهی لا عرد ور 
اقا وار بن ABS De‏ الصنوع من قضبان tape‏ » ولک ره 
ممها ‏ مکونة ممه اه حركتها MS‏ واحدة . وهكذا تصبح ناج ن 
مایکلسون عفهومة . 

ولكن هذا فرش » بعایش تعارضا حادا مع مجموعة كبرق مر 
العجارب CAN‏ . فهو يتعارض مثلا مع حواص انتشار الضوء فى انبوبة “of‏ 
J‏ داعلها ماء , لاه لو OF‏ الفرض صحيحا » لوجدنا أن سرعة الضوء NEU‏ 
مجری oll!‏ » تساوى سرعة الضوء فى الماء الساكن » مضافا الها سرعة الماء . 
ولكن القياسات المباشرة تعطى سرعة أقل من تلك المتوقعة من مناقشتنا هذه ٠‏ 

هذا » فضلا عن Lil‏ تحدئنا عن حالة غاية فى الغراية هى أن الأجسام 
عند حركتها خلال Ml‏ لا تعانى أى احتكاك . أما إذا كانت الأجسام لا تمر 
خلال oft‏ قط » ولکنبا of‏ معها ‏ فان الاحتكاك لابد أن يكون Le‏ 
على أى حال . 

وهكذا انتبت بالفشل كل حاولات إزالة التناقض الذی أدت إليه التائج 
عير المتوقعة لتجربة مايكلسون . 


| تلك الأشياء بالذات ؟ 
فما هی ‘dees‏ الاعتبارات 
Ly,‏ الک ی عن خطأنا » سنعتمد فى المستقبل على ر 


التى تثبتها التجربة ‘ 


i wo 9 fal ا لوطل‎ 


3 

لنتصور قطارا يبلغ طوله ۰۰۰ ٠‏ 0 ک » يتحرك على خط مستقم بسرعة 
ay‏ تبلغ ۲۸۰۰۰۰ WUT‏ 

aly‏ أن مصباحا أوقد فى وسط القطار » ف الحظة زنية Be‏ من 


ت السفر . وقد نصبت Bt‏ العربتين الاولى ll‏ 3 أبواب الية ae‏ 3 


أءقا 


بلك اللحظة التى تتعرض فيها لأشعة الضوء . ف 
الجالسون ف القطار والناس الواقفون عل الرصيف ؟ 


الفصل الرابع 


ييدو للوهلة الأول » أننا نواچه تاقضا. منطقها يمنا . إن Tag‏ 
bees‏ الضوء فى a‏ الاتجاهات يؤكد مبداً النسبية فى الوقن 
الذى تکون فيه سرعة الضوء مطلقة 
لنتذکر موقف الانسان فى القرون الوسطی » من الواقع القائل بأن oi‏ 
كروية : إن كروية Ml‏ بالنسبة لذلك الانسان » كانت تناقض LE‏ 
قوة الجاذبية الارضية إذ ان جمیع الاجسام كان يجب أن تتساقط 
« إلى أسفل » . ولكننا فى الوقت نفسه نعلم بالتاکید أنه ی 0 
أى تناقض منطقى فى ذلك . کل ما فى الأمر أن مفهومی ال « أعلى » 
وال « أسفل » هما مفهومان نسبيان غير مطلقين . 
ان نفس ULI‏ تتطبق عل ظاهرة انتشار الضوء . 
وسيكون من العبث البحث عن تاقض.متطقی ين ميدأ نسية اک 
ومطلقية سرعة الضوء . ذلك لا هش هنا یظهر جرد wi‏ فى هذه الحالة 
أدخلنا » دون أن نشعر » فروضا إضافية أخرى » تماما کا كان عليه الأمر مع 
لاس ف القرون الوسطى » حینا أنكروا كروية PM‏ » مستندين على اعتبارهم 
مفهومی ال « أعلى » وال « أسفل » مفهومين مطلقين . إن الايمان بمطلقية 
ال » أعلى 《 0 》 أسفل »» المضحك بالنسبة لنا » جاء نتيجة لافتقار Nye‏ 
الناس للتجربة » ابر فى ذلك الوقت قلما کانوا يسافرون » ول يكونوا ليعرفون 
سوى مساحات ضئيلة من سطح الارض . وبديبى. أن شيعا ماثلا حدث لنا 


كذلك » بسبب افتقارنا للتجربة » حيث كنا نعتبر الأشياء النسبية YAS‏ 
للقة - 


“aA 
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站 اه تمدو العيجة ای تون یا غير‎ ado ys 
فلتحاوا‎ + ٠ 
٠ التجربة‎ ; | 
ری في ذلك , فلن نستطيع أن نجد تناقضا منطقيا فى ان‎ Od 
وی جا فى آن واحد بالنسبة للمسافين فى القطار » بدا‎ 
٠ قدرها .+ ثانية بالسسبة للاقفين على الرصيف‎ gay ا‎ 

یه الوحيد الذى يمكن أن نعزى به أنفسنا » هو أن استنتاجائنا 


۲ بع« العقل السلم » ٠‏ 


حقيقة دوران oN‏ حول الشمس ! فى الواقع » كانت التجربة اليونية 
oly‏ القرون الوسطى أن الارض مستقرة والشمس تدور حوفا . 
الناس بمدينين ل « العقل السلم » © الذى قادهم الى براهين 
كة , sty‏ عدم إمكانية كروية الأض ؟! 
a 00‏ خر من تعارض « العقل السلیم » مع الواقع » فى النادرة المعروفة » 
من الارع الذى رأى زرافة فى حديقة الحيوان فصرخ متعجبا : « هذا غير 
مكن 1 . 
إن ما يسمى بالعقل السليم » ليس إلا مجرد تعميم لتصوراتنا ‏ النابعة من 
" الحياة اليومية . 
وهذا مستوى معين للادراك » يعكس مستوى التجربة ٠‏ _ 
إن صعوبة إدراك أن ال حادثين اللذين يجريان فى القطار فى ان واحد » 
Obes‏ بصورة مختلفة » فى حالة وجودنا على الرصيف ۰ تمائل الصعوبة التی 
واجهها الزارع » الذى أثار دهشته منظر الزرافة . فالمزارع لم ير الزرافة من 
32 قبل , کا آننا ما تحركنا أبدا بسرعة تقترب » ولو إلى حد ما » من السرعة 
ار التى تبلغ ۰۰۰ 74٠‏ ك /ثانية . وليس بالغريب أن الفيزيائيين إذ 
اجهون مثل هذه السرعة الأسطورية » فانهم يلاحظون وقائع » تختلف اختلافا 
جوهرپا عن تلك الوقائع التى ألفناها فى حياتنا اليومية . 
ان النتيجة المفاجئة التى توصلنا إليبا من BA‏ مايكلسون » والتى 


ee 


للاجابة على هذا السؤال سنعتمد » ا اتفقنا . عل الدبى 
إن ال جالسين فى وسط القطار سيرون الآتى : بما أن الو لحسب , 
مایکلسون ينتشر_بسرعة واحدة فى جميع الاتجاهات , با سب if‏ 
ی كر نية » ففى هذه الحالة سيصل ا" “ل ۰ ی 
TE)‏ الى المرتين الأول A‏ فى آن وا 
ان واحد , 
فما الذى سواه الواقفون على الرصیف ؟ بنتشر الضوء باس 
بسرعة ۰۰۰ ۳۰ ۲ ثانية ایضا . غير أن العربة الأحرة رویط 
الضوء . وفذا فإن الضوء سيتقابل مع العربة Be‏ بى “ 
1 ل ثوان . أما بالنسبة للعربة a pos ANI‏ 
opal‏ ان _پلاحقها LU,‏ فان بصلها زا 
ملس لوه ثانية . 5 
YE ves = Yor vee‏ 
إذن » فسيبدو للواقفين على الرصيف » أن أبواب القطار لم تفتح فى آن 
واحد . ففى البداية ستفتح أبواب العربة الأحرة ؛ أما ابواب العربة الأول فلن 
تفتح إلا بعد مطی ه4- ه 4.2 انية *. 
وی هذه WLI‏ » فان الحادثين المهائلين أى فتح أبواب عربتى القطار 
الأول Soy‏ » بیدوان للجالسين فى القطار « رما يجريان فى آن واحد , 
أما بالنسبة للواقفين على الرصيف » فاتهما py‏ منفصلین بفترة زمنية قدرها 


۰ ثائية . 


للاقاة شعاع 


» poll العقل‎ « tgp 
, هل يوجد فى ذلك تناقض ؟ أفلا تبدو هذه الحقيقة التى اكتشفناها‎ 
الرس الى الذنب » متر واحد ؟‎ 


* فيما بعد سنشرح هذه المفاهيم بصورة أدق ( انظر صفحة 0ه ) . 


> يي يمي‎ ee Hall لويد‎ ١ 
٠ هذان الحادثان‎ .. 93 
الي‎ Se i .رميق القن ا » وم ال‎ PR 
مهد :إن المسافة اناه يهن‎ AN کین‎ ac, od 
CITY AM من‎ ede the وى صقر فى‎ 
المي ی‎ lem وين لا تج فى‎ ny a cll 
وذلك إذا اعتبرنا هذا الفرض مطلقا . غير أن الامر يتغير : إذا ما‎ , 
oo و‎ pat مرا‎ 
. لا" آخر‎ ee نى هه ات الساقة له لا تسارى‎ gat 
الواضحة لانسان عصرنا هذا » والتى تقول بان النجمين‎ aia ن ها‎ 
ی بیان مد رما من ایض يمك ألا. یا من‎ 
© آحری فى الفضاء » كانت تبدو غير معقولة لانسان القرون الوسطی‎ Li 
. رززی ان یتصور السماء قبّة ترصعها النجوم‎ 
أنه طرح علينا السؤال ال : هل يمكننا فى الواقع » اسر‎ aus 
دیدن آنین أم لا إذا ما غضضنا النظر عن ابات بوجه عام ؟ إن هذا‎ 
يخي علیه السؤال‎ MIST لا يحترى :عل سیا‎  تسال‎ Uy 
يال : اذا ما تجاهلنا النقاط التى تجرى الماقبة نبا » فهل يقع النجمان  فى‎ 


وضعت الفيزيائيين أمام هذه الوقائع الجديدة alr ٠‏ 

الرغم من « العقل السلم « Js‏ التصورات الراسخة ja gene‏ ؛ عا 

عليها » كوقوع حادثين فى ان واحد . و 
وبديبى » أنه کان فى استطاعتنا أن نتمسك ب « الم 


fa 95 5 7 |‏ 4 | 
ن نکر وجرد ار جديدة ٠‏ غو أن لوكا Us‏ لسع ال 
غرار ذلك المزارع فى النادرة التی سبق ذكرها . poe ١‏ 


الزمن يلاق نفس مصير الفراغ = 
RE‏ 

edie‏ هو عم الاق cr‏ اتصووات tages‏ زد A‏ ما 
التجريبية الجديدة . فإذا ما حدث ذلك » فإن العلم ae‏ 
التصورات القائمة » ويرفع بذلك إدراكنا الى oa” dies‏ ون 
۴ لقد كنا تعر أن الحادئين این بان فى آن واحد فى أى ور . 
أن التجربة أوصاتنا إلى تتيجة أخرى » فقد اتضح ان هذا ane‏ 
2111011001 
باسبة ار » فإن ین لین فى أحد شبن » يجب أن بها و 
وتين تفن فى yl‏ ال :"إن مفهوم آنية الحادثين » يصبح نيبا ؛ 


Oo News)‏ أن نقارن هذا الاكتشاف 
١‏ يعنولات ر إن tell Ly,‏ باكشاف راقع AWS‏ الا ٠‏ 

" پانقلاب اف نسبية الزمن عام ۰ من قبل العام الفيزياال الكبير 
١‏ ار 00 » الذی يعتبر من أعظم علماء القرن 


E 
۳ 


١ 9 1 is selene ۳‏ 
بت ا وقد رفع هذا الاكتشاف اينشتاين » الذى كان يبلغ الخامسة 
العشرین 


و زب ید کل من كورنكس ونين لأنه شق طرقا جديدة فق 


ل العلم.. . 
0 .. بعتم ألببيت آينشتاين واحدا من « أكبر العلماء الذين طوروا 
igre 4‏ ۱ 

5 » الطبيعية‎ on 


الزمن » والنتائج الناجمة عنها » تسمى كالعادة بنظرية 


إن نظرية نسبية 2 
ن نخلط بينها وبين مبدأ نسبية الحركة . 


ی : لا مب | 


للسرعة حدود 

9 از الطائرات تحلق » قبل الحرب العالمية الثانية » بسرع تقل عن سرعة 
؟ اشرت . أما الآ فقد صنعت طائرات تفوق سرعتها سرعة الصوت . إن 
٠‏ الموجات اللاسلكية تنتشر بسرعة الضوء . أفلا يمكن أن نضع أمامنا مهمة 
٠‏ إنشاء تلغراف » تفوق سرعته سرعة الضوء » بغية إرسال الاشارات بسرعة تفوق 
" عة الضوء ؟ لقد اتضح أن هذا الامر مستحيل . 

«MEY الواقع » فلو كان باستطاعتنا أن نرسل الاشارات بسرعة‎ dy 
لكان بامکانتا ان نحقق آنية الحادئين بصورة مطلقة «لاستطعنا أن نقول إن‎ ٠ 


7 ان الحادئين قد وقعا فى آن واحد » وذلك إذا كانت الاشارة ذات السرعة 

_ اللانبائية والخاصة بالحادث JB‏ قد وصلت فى آن واحد مع الاشارة الخاصة 

٠‏ بالحادث الثانى . وفى هذه الحالة ستصبح لانية الحادئين » سمات مطلقة » لا 
_ تتوقف على حركة الختبر الذى تجرى منه المراقبة . 

» وهكذا » نستنتج ان إرسال الاشارات لا يمكن أن يتم فى لمح البصر‎ a 


ee 


الواقم : عل + 1 
a‏ ۹۵ جوهر الامر a‏ 
مستفم واحد » لا یتوقف على حالة النجمین ز رن 


. هذین الحادثين‎ ily 
بالمقارنة مع‎ pp التقينا کا بسرع‎ 2 2 
»أذ إذا ما تین‎ BAN هوم‎ Arh AOS Cd TE 
ie 2 السرع التى يمكن مقارنبا بسرعة الضوء » فاننا زر‎ ols لحركة‎ 
sale} النظر فى مفهوع الآنية : نضطر الى‎ 
J) وبنفس هذه الطريقة تماما » اضطر الناس الى اعادة‎ 
| ال » عل » وال » أسفل » » عندما أخذوا يقطعون مسافات‎ 
eee A بابعاد الارض . اما قبل ذلك » فان تصور شكل‎ 
At . يؤدى إلى أى تناقض مع التجربة‎ 
تیه من سر الضر‎ PCE و ایی‎ To 
poe ， ولذلك فلا يمكننا أن نراقب « بتجربتنا الذاتية » الوقائع المتناقضة‎ 
عنبا توا , لك‎ Wd التصورات القديمة » تلك الوقائع التی‎ 
التكنيك الحديث ق إجراء  التجارب الفيزيائية » أن نوکد ۳ الوقائ‎ 
536 . الثقة » فى عديد من الظواهر الفيزيائية‎ 
» إذا » فقد لقى الزمن مصير الفراغ ! واتضح أن عبارة « فى آن واحد‎ ' 
. » من المعنى تماما » كا هو الأمر مع عبارة « فى نفس المكان‎ BF 
» إن الفترة الزمنية يبن الحادئين > هى تماما كالمسافة الفراغية بينهما‎ 
2 . تتطلب الاشارة الى المختبر الذى تتم منه مراقبة الحادثين‎ 


العلم ينتصر 
بل اکتذاف واقع ا امن » هو ا Ue‏ عمیق فی تصورات 
ن للطبيعة . وهو من أهم انتصارات العقل الانسانی على جود 


مرعة الضوء » لزان 


4 
0140 


i» 


| 
| 


١ 
f 


| 


كن ر من الال » يصل مها فى آن واحد 
کی بد ۲۹ ال قمين » of DS‏ مودوج © 
ar‏ 


Sc‏ 7 إلا » الذى لم يكن يعرف شيا عن وجرد السرعة 
۱ فاد ن الاضی > ۳۹ a‏ سم ۰ 
ys‏ 
sa‏ . بيد أن الضوء > میحاج الى ۸ دقائق للرصول 
امس التقسمة الى الارض - 8 =P‏ 5 

اي فى aN‏ فان تفر حركة PN‏ سيدا كفك يد خی 
اال تام لسن . أما قبل هذه الدحظة > تون لض مت جر ف 
SE, a‏ أن الشمس لم تتشم . وعلى وجه العموع » قلا يمكن SY‏ شىء 
کے Jeg‏ علا ء أن يبر أئ تم على ایض وحركنها » قبل التقضاء 


٠ ين موقعى الحادثين » على سرعة انتقال الاشارة . ومن جهة آخری ققد رايا‎ ١ 
الخطابات. من القطار السريع‎ LY tL 
موسکو - فلاديفستوك » أن نفس مفهوم المكان فى القراغ › هو مقهوم تسى‎ _ 
الضاء ء والذى تدعوه بقطار‎ call لتفترض أن قطارنا الزود‎ 
آینشتاین > قد تعطلت فيه الأجهزة الآلية لفتح الابواب » ولاحظ الساقروت ف‎ 1 


>. 


اخر لا یی 
القصوى . ها 


وذلك لان التجربة تدحض مطلقية الزمن . إن رى ٠‏ 
الغ ال تقطة أعرى » لا کن آن کرد هش الال من jae‏ 
أن eid pag‏ معينة تسمی ie‏ نی 
Of‏ هنه السرعة القصوی تطایق سرعة الضوی . 
فى الواقع » فبموجب مب نسيية المركة يجب أن تكن 5 
واحدة فى جميع اختیات الححركة بالسية لبعضها البعض 
على خخط مستقم ) . إن الاقرار بان السرعة لا يمكن 
هو قانون طبيعى » ولذا يجب أن تکون قيمة السرعة القصوی oon‏ 
حل ایت + 5 قرف » قان لسرت وزیي تا اة اا و 
BF‏ ء فان سرعة الضوء ليست عرد سرعة انتشار ال 
الطيعية » بل bel‏ تلعب دورا هاما » كسرعة قصوى . 
إن اکشاف وجود السرعة القصوی ق العال » هو 
الفکر الانسانی وإمكانيات الاتسان التجريية . 
إن هی القرن الماضى لم يدرك أن هناك سرعة قصوی فى العام , ون 
يمكن إنيات حقيقة وجودها . وبالاضافة الى هذا فحتى إذا اصطدم , بر 
جاريه » بوجود السرعة'التقضرى ق الطبيعة » فانه لم يكن لیستطیع الووق بأن 
متا هو تاتون الطيعة » يس يجة قصور فى الامکانیات التجريية يمكن 
إزالته بتطور DSH‏ . 
إن مبدأ النسبية بين أن وجود السرعة القصوی یکمن فى طبيعة الأشياء 
بالذات . إن الظن بان تقدم التكنيك سيمكن من بلوغ سرع تزید على سرعة 
الضوء ء أمر مضحك تماما 6 لو ظننا بأن عدم وجود نقاط على سطح 
لاوض تبعد إحداها عن الأخرى بساقة تزيد على ۳۰۰۰ ك » هو ليس بقانون 
جغراق » بل هو عبارة عن ضعف ف معلوماتا » ونأمل بأننا سوف نستطيع » 
بتطور علم الجغراقيا أن نجد نقاطا على سطح الأرض تبعد عن بعضها بمسافة 
ag‏ على ذلك بكثير . 


إن لسرعة الضوء أهمية متقطعة النظير فى الطبيعة » وذلك لأا أقصى 


we)‏ ر 
أن تقد على حر م . 


إحدى الظوام 


t۲ 


ee eee تا لاس‎ 


الاعات والساطر متقلبة الاطوار 


لستقل القطار من جديد 

ركة حديدية طويلة جدا » يسير علیبا قطار 
| آینشتاین » وهناك محطتان تبعد |حداهما عن الاخری 
ا بمسافة ۰۰۰ ۸۱۵۰۰۰ کر . ان قطار اینشتاین يحتاج إلى 
Prey :‏ لاجتياز هذه المسافة إذا كانت سرعته تعادل ۰۰۰ 74٠‏ م /ثانية . 
0 ر ساعة فى كل محطة » وقد استقل سائح عربة من عربات 
التنطار فى الحطة الأول » وضبط ساعته اليدوة تبعا لساعة انحطة قبيل 
aye‏ القطار . فما أن وصل إلى الحطة الثانية حتى لاحظ مندهشا أن 
e ۳‏ للسائح ؛ فى ورشة تصليح الساعات » أن ساعته اليدوية 
الشبوطة LE‏ . 
wall‏ هو الامر ؟ 
020٠‏ لتوضيح الامر » نتصور أن السافر يوجه شعاع ضوء » من مصباحه 
اليدوى الموضوع على أرض العربة » إلى السقف » حيث توجد مراة بقع علما 
الشعاع » فينشكس عائدا الى الصباح . إن مسار الشعاع + کا يراه راكب 
١‏ العرية . ميين ف الرسم الوجود فى صفحة 41 . أما بالنسبة للمراقب الواقف 
٠‏ على الرصيف > فانه يرى ذلك السار بشكل آخر . ففى الوقت الذى يسير 

فيه شعاع الضوء من المصباح اليدوى الى المراة » فان مکانها سيتغير من جراء 
) حركة القطار Gy.‏ الوقت الذى سينعكس فيه الشعاع » فان موضع المصباح 

سيتغير بنفس المسافة . 


2 


۲ 


القطار أن أبواب العربة الأول قد فتحت قبل أبواب العربة اله 
شرة ثانية . اما الواقفون ear‏ ان 
ل لا كل رآ 
TEL‏ اب الم 
فان المر الذى حدث مسبقا بالنسبة شحبر ما » يمكن إن ۰ اف 
بالنسبة et‏ اجر . ون ساي 
امتح cs UT ORE ie Pe‏ 
ن تكرت حدودة . لذ آنه من الصعب أن يفترض الوم( من gre‏ 
مختبر كان ) أن الطفل يمكن أن يولد قبل أمه . ب 
لقد ظهرت على الث م ۳۳۲ ۴ 
لشمس بقعة . ویعد ۸ دقائق لاحظها عام 5 ۲ 
الشمس بواسطة تلسکوب . وكل ما سمل الا ah‏ کال کی زب 
اكثر تأخوا على الاطلاق من ظهور البقعة - ی gS‏ تن کون 
اختبر الذی يراقب بقعة الشمش ۰ والعالم الفلكى . وبالیک i?‏ 
ihe > ۱‏ 6 ¢ م 
حدث fll‏ الفلكى قبل ظهور البقعة .ب ۸ دقاتق ‏ ميث تصل إشارة وري 
عن هذا الحادث إلى الشمس قبل ظهور البقعة ) » قد حدث أكار تیک i‏ 
الاطلاق من ظهور البقعة . ae‏ 
وإذا ما لبس العام الفلکی نظارته فى الفترة الزمنية الواقعة بين مزر 
الحادثين » فان التناسب الزمنى بين ظهور البقعة ولبس النظارة من قبل ار 
الفلكى » لن يكون مطلقا . ش 
ویکننا مثلا أن نتحرك بالنسبة لكل من العام الفلكى والبقعة » بم 
ری العام الفلكى الذى یلبس نظارته قبل او بعد أو فى آن واحد مع ظهور 
البقعة : ويعتمد ذلك على سرعة حركتنا واتجاهها . 
ومکذا فان مبداً النسبية ییین ان التناسب الزمنى بين الحوادث يمكن أن 
يكون أحد انوع ثلاثة : اكثر تبكوط على الاطلاق » أكثر تأخرا على الاطلاق , 
و « لا قبل ولا بعد » » وععنی أدق « قبل او بعد » ويتوقف ذلك على el‏ 
الذی GF‏ منه مراقبة هذه الحوادث . 


او teh PMA‏ ور 
اة اكور + ما هى عليه th‏ لین call‏ ی بو هط 
A A‏ رید 
متساوبة بالنسية للجالسيون فى القطار ۰ وللواقفين عل mal‏ 58 
سواء ؛ الامر الذى يجعلنا توصل ال الاستتاج التالى : فى اطع اور ۳ 
مه سال شماع اوه ولخظة عودته « قت أطول ما انقضی sp‏ 

المقطار ! 


ويس من الصعب حساب نسبة الزمین . 

ظفرض أنه اتضح للمراقب الواقف عل الرصیف » أنه قد انقضت . 
وان » منذ tad‏ ارسال 2 لح ولظة عودته . وحلال هذه الوا العشر , 
يكوت الضوء قد اجتا مسافة ... ۲:۰ .۱ س ۳۷ megs vf‏ پر 
أن طول کل من الضاعین A‏ و ب ج » فى الخلث النساوی الساقين ار © 
we 8s 3‏ 6 5 » وأن الضلع أب یساوی » كا هو واضح » الطريق الذى 
اجار القطار خلال عشر ئوان » أى ۰۰۰ ۲۵۰ ,اس 

واس من الصعب الال ۰ تین ارتفاع عربة القطار » وهو الإتفاع ب د 
ق الحلت me‏ + 

ولتتذكر أن مريع A‏ ( أب ) ف المثلث القام الزاوبة يساوى بجموع 
مرنعى الضلعين القائمین ( أد ء ب د ) . وهكذا یکننا ان نحصل من المعادلة 


, وقيقة واحدة فقط خلال ساعة كاملة ی ! 
الساعات المتحركة تتاخر عن الساعات الساكنة . افلا 
lees 1‏ نسبية التركة الذى استندنا إليه ؟ 

5 وزاء أن الساعة التى تسبق كافة الساعات الأحرى » تکون 
مطلق ؟ 

Ble Nis‏ الساعة الموجودة فى القطار مع ساعة المحطة » قد تمت 
فى متساوية على الاطلاق إذ لم تكن هناك ساعتان فقط » بل ثلاث 
og ١‏ الراكب يقارن ساعته بساعتين مختلفتين فى محطتين مختلفتين : 
a‏ .فلو كانت هناك ساعتان فى عربتى القطار الاولى والاخية » فان 
ال إسيدى المحطتين إذ يقارن عقارب ساعة احطة بعقارب الساعتين من 
از القطار الذى يمر به » سيكتشف أن ساعة المحطة تتاخر بصورة 


1 فى القطار 
oy‏ كافة 


ge‏ هله WLI‏ وعند. حركة القطار حركة منتظمة على خط مستقم 
ی للمخطة يحق لنا أن نعتبر القطار ساکناواحطة متحركة . إذ يجب 
تیساری جميع قوانين الطبيعة فى الحطة وفى القطار . 

i‏ إن كل مراقب ثابت بالنسبة لساعته » سيرى أن عقارب الساعات 
as‏ المتحركة بالنسبة له » تسرع فى دوراتها » كلما ازدادت سرعة حركة 
لك الساعات . 

وهذه الحالة مشاببة لتلك الحالة التى أصبح يؤكد فيا كل من المراقبين 
الواقفين عند عمودى تلغراف ‏ أن زاوية إبصار عموده » أكبر من زاوية (بصار 
ارد الاخر : 

: 1 الة الزمن 

- ا فلنتصور الان » أن قطار اينشتاين لا يتحرك على خط مستقم » بل على 
ae‏ حديدية دائرية » عائدا بعد مضى وقت معين إلى محطة الانطلاق . لقد 
اتضح لنا أن الراكب سيكتشف > فى هذه الحالة » أن ساعته تتأخر » وتزداد 


i عی ارتفا‎ ig + he Tl 
القطار‎ af 上 Z ar 一 ب د <۷آب۲‎ 


ee‏ ۱9.۰ ۲ وی 


TY ۰‏ = 4 زهو 
ياله من ارتفاع هائل | غير أن هذا لي . . 
الاعتبار الأبعاد الخيالية لقطار 0 ts‏ مهش ٠‏ إذا ما jel‏ ۳ 

إن الطريق الذى قطعه ال 
ی قطعه الشعاع من NN‏ ۱ ۳ 
ali‏ ما EE‏ شض الى سقف عربة القطار ‏ ویر 


. ولقطع هذا الطريق يحت به 
5 لقطع لطریق يحتاج شعاع الضوء الى 


١ Ne ' 


. وال‎ VEE You ens 


وهكذا فعندما انقضت ٠١‏ ثوان فى dad!‏ 
فقط . أى إذا وصل القطار » حسب 


انطلاقه » فانه حسب 


» انقضت ف القطار 1 ثوان 
توقيت. امحطة > بعد ساعة من 
ches + All Mt‏ بج قر Bash‏ قدرى 
=a = Xs‏ قيمَة مر انطلاة ا 

۱ انا دیمه من انطلاقه . وبعبارة آخری » فان ساعة المسافر 
تاخرت عن ساعة احطة با 


باربع وعشرین دقيقة خلال ساعة واحدة . 


۳ 2 af الك‎ 1 > ay 
من الصعب إدراك أن تاخر الساعة سيزداد » كلما ازدادت سرعة‎ 3 
وبالفهل » فکلما اقتربت‎ 


سرعة القطار من سرعة الضوی 5 
ص el‏ القائم الزاوية » اد » الذى يشل یی ۳-2 a‏ 8 
عم » الذى مثل الطريق الذى قطعه الضوء خلال نفس الوقت . ونتيجة 
لك 0 النسبة بون طول ضلع المثلث القائم الزاوية ب د والوتر اب . ولكن 
عق سس > هى BLE‏ عن نسبة الفترة الزمنية فى القطار » إلى الفترة الزمنية فى 
ل : فكلما عملنا على تقریب سرعة القطار من سرعة الضوء » KE‏ خلال 
ace‏ بتوقيت المحطة » الحصول على فترة زمنية متناهية فى الصغر . داخل 
القطار . وهکذا فاذا كانت سرعة القطار تعادل ۹۹۹۹ من سرعة الضوی 


Bs wing |‏ علبا SUD‏ مطى is‏ 
+ ول بو که ا حديدية الدائربة » بسرعة fh‏ من سرعة 0( 
ا بدية Sind‏ « آلة ازس » A‏ ذكرها وبا فى إحدى 
اة فق رة حديدة ؛ فد bp ype‏ ثاتية ال عحطة الانطلاق » 
۷ ى مستقيل Ak‏ وق الواقع » قاته يمكتنا أن تساف بمثل آلة 
و ون Suey‏ عر VIA‏ نستطیع العودة الى اثاضی + وما هو 
یر ین AE‏ هذه GU Gp Uy‏ دكرها وبلژ , 

رر uo iy‏ يرد pS.‏ فى أن تطور العلوم فى ا مستقيل + سيمكتنا 
۱ ول إلاضى ء و إلا مسككون مضطرین فى هذه ا حالة ال اعبار بعص 
م ر المعقولة » 1S‏ التحقيق مبدئها . فى الواقع » فلا ما سافرنا الى 
ر قسن السکن أن جد أنفسنا فى وضع مستحيل ۰ كوضع الائسان 
أ ليور فى الوقت الذی | بره ولداه بعد . 

ال اقفر ال المستقيل Jods‏ فى طراته ABE‏ ظاهربة فقط . 


j‏ رحلة الى اشجوم 

ts‏ فى السماء جوم » تيعد عتا مثلا » بمساقة يمكن أن lahat,‏ شعاع 
وم علال 4۰ ستة . وما نا نعلم أنه لا يمكن pth‏ بسرعة تربد على 
20 اضوع » صوصل إن إلى النتيجة IM‏ : لا يمكثنا أن نصل الى مثل 
النجوم فى ضترة زمنية تقل عن أربعين سنة . عر أن هذه التتيجة (lc‏ 
ع لامنا لم om eh‏ الاعتبار تعر EO of‏ عن ا محركة . 

- تفرض آننا نتطلق إلى هذا النجم » على متن صاروخ اينشتاين » بسرعة 
,۲۰۰ ك اثاتية . وهذا یعنی أننا ستصل إلى النجم » بعد مضى 
o. Eee‏ سنة » بالسية لسکان GN‏ . 

ما يالنسية ثناء ی للمسافرین فى صاروخ اينشتاين » فان هذه الفترة 
م The ۰ wee.‏ 


و 


cT ۲ 


سم Op AGE‏ حركلة دا Wp bs‏ سرت عار ر 
AF‏ عل AG BABS‏ وکا قن ہے کے ae‏ شان 
ود “Be‏ السا th‏ عدة سعوات FF gy NM Ab ey‏ 
Sabir SA ot‏ ين ath‏ وه 8 نيا يم رز وب 
AS‏ عق 0 Bp‏ عا وق ای .بترم اشا با و 
ان BP‏ »یس ملاك hte 2 Ake‏ الاصتا ما ساعة Ibid‏ 
ت fas‏ عقا معا اة ؟ وعل کا ان تسر السار اى 
Ips + SHY OS‏ عل عط دترى بیس سرعة قطار petal‏ ؟ ار 
BH‏ کقلقت ء وجدنا gre A‏ بح واحد ء cpap yD tle‏ و 
OA‏ » وسات thle‏ »اة gpl‏ . ولكن عقا فصور عر 
صحيح ء ولك الأسباب الدالية 2 
ققد سيى Ac bh‏ یکسا ن تسیر ا جسم ساکا » ققط فى تلك 
> حدما لاجر Ye‏ ولس ماك ق Ap‏ حالة وكوي 
دة » بل عاك عدد لابا من win‏ الات . چا ن ى جى 
ساك » كيا أن Bp‏ يسرعة متطمة على عط مستتم » باقنسية 
هما يعض - َر على الساعة الوجودة ق fis‏ آیتشتاین . القى سیر 
على سكة حديدية داترية 1 طلردة مركية ء ولا لا يمكن بتانا ن تعتير هذه 
الساعة ساكة . وق هذه DSi‏ ء يكوت GA‏ بون ما تشر إليه ساعة اط 

_ متا مطلقا‎ » (fet) وساعة قطار‎ SL 

WS رجلات ء يحملان ساعن تشوان إلى تقس الوقت ء عم‎ Gs 
يمني معتة ء قان ساعة الرجل الساكن أو الخحرك‎ ge من جديد يعد‎ 
سرعة مسطمة على خط مستقم » تشیر لل عت زة 5 فو کعتی‎ 


oy 


3 
La | 


: أن الانسان لا يتحمل الاقامة لمدة طويلة » نحت 
ial‏ جسم 

‘ وة كيين عل عجلة الجاذية الأّضية . ولذا فلكى نصل 
۴ ىة الوم , فاننا cl‏ الى فترة زمنية طوبلة جدا . وتشير 


7 يسو اعون لبد و 
TS‏ ۳۰۳۵۰ سة قنط , ۳ بل بعد مو 


وكلما / ا hag‏ من سر ie ah a E Te‏ 
Lely‏ لوداه AR‏ سرعة صاروح آيمقطو در زر و نز of‏ نستطيع أن نوفر من الوقت شهرا ونصف فقط » 
أن حصر - کا نشاء  BM ae‏ من سرعة الضوء كلما زره tapas, A‏ إل «ieee‏ 1 ای مجلة الجاذيية الأضية 
1۷ 1 القترة الزسنية » ای مها الاو ی ~ ونر لدة نصف سنة بعجلة. نساوی : et lta‏ 
مثل هذا التجم الوغل فى البعد وت » للوصول | ay‏ السفر » فسیزداد ربح الوقت بسرعة eS‏ . مثلا » إذا 


۷ ‘ ۳۳ وکا تيا ء فى حال | ۱ کم 
لل حد کف ء ن تصل إلى ys pa tin‏ ل من کی 
احرى » خلال ضرة ومني لا حعدى 2459 وار سر ی 
si el‏ : دقيقة inky‏ | وزخم Ue‏ , فستکین و 
اتقضت عل الأرض ء فة ty‏ قدرها ۰ سلة , و 
م للمرء . أن هذا الامر يتيح الامكائيات لاظالة عمر الانسان ‏ ) 

Can,‏ ۱ ء ام 
با مس ۵ A‏ ذلك يحدث من وجهة نظر AN‏ امین فقط » وذللك إا 
国产 de‏ لوقه الا > , غیر ان هذه الاحيالات eo‏ 
سف Dee‏ جدا ء إذا ما أمسنا قربا النظر . 8 


- ربح - إضافيا‎ Of سنة » يكون باستطاعتنا‎ Bal اروم‎ ps 
من الوفت . وإذا استغرقت رحلتنا سئتين » فاننا سنربح ۲۸ سئة‎ 
إن لال ثلاث سنوات من إقامتنا فى الصاروخ » فسیمر على‎ . 7 
! ستة‎ ۳۹, ye 

. العزاء الكافى‎ UM فى هذه‎ 全 

Uf‏ فيما يتعلق بالطاقة المستبلكة » فان الامر أسواأ . وذلك لأ الصاروخ 
و الذی يزن وزنا متواضعا - طنا واحدا - يستهلك عند السفر بسرعة 


وس ویو ».هو جرد رآی Ge‏ ء .نا يسيب تاملا 
GO‏ يدا بللتازة مع سرعة الضوه . 


عل ذلك » المسافرون فى قطار اينشتاين ؟ سيقطع القطار 
زق سيت ال الطرف AN‏ » حسما تشور إليه ساعة 


5 6۰-۰ .و تان . غو أن لدى السافرین ساعاهم » 
sin ۲8۰. Ces‏ 1 


ca 
۵9 . COM نقط . وتيجة‎ OF ٩ Sly CEN ان منا‎ ٩ ۱ 
أن طول ارصیف ليس ۲۶-۰۰ » بل‎ let کیل بق فى‎ 

- FV 88 ons aad 
قاتا ترى أن طول الرصيف » من وجهة نظر المراقب الساكن‎ , 
Sp الذى‎ CAM ».کنر ما هو عليه من وجهة نظر‎ ay : 
: . فى اتجاه حركته‎ pat إن کل جسم متحرك‎ . diy ی‎ 
غير أن هذا الاختصار لا يدل أيدا على مطلقية الحركة . ويكفيتا أن‎ _ 
ویر . وعدث نفس الشىء مع المساقرين الذين سيجدون أن الرصيف قد‎ 
ب أما الواقفون على الرصيف ء قدو غم أن قطار اینشتاین قد‎ 

ريسية ۲:۲ ). 
Ling 1‏ ليس بخداع بصر » بل أن كافة الأبجهزة التى يمكن استخدامها 

الأجسام » ستین نفس الثیء . 

3 عدا Woe‏ جری الآ تعدیلا على 
اعاتا السايقة على الصفحة 77 التى تعلق يوقت ضح SAM‏ قطار 
شتاين . قعندما حسينا لحظة ضح AN‏ » من وجهة نظر رامین CON‏ 
ال رصيق الحطة ء اعتيذا أن طول القطار المتحرك لن خلف عن طول 


err » ١ 
بساحم . ضا مقدار ےا‎ ZN لفيوظ على‎ cet اع کی‎ 


By - ا من الوقود ما يكقى فرویدنا بسیل يتدقق‎ ۱ a 
۳ تان هن ال‎ ٤ ات باکر سعة عکنة - ی پسرة الوم‎ 
eu 
عنشرفت من السنهن.. أما لس‎ tae جه اليشرية علال‎ SEN 
ol ين كر‎ PS على كشن من‎ a 
WE: النی > امتبلاك الطاقة‎ coy من‎ 2 
gt الخيالية هائلا إلى حد لا يصدة ف‎ 


PO OS ساسا‎ 
pe الاشياء‎ 

لقد Lad‏ ء ld‏ » بآن CIN‏ قد قد مة ى » ظلیقت مة 
۱ 0 وو فقد مقهومه المطلق ء فللوقت مقهوم 

ا SA‏ فیہا القیاس . 
زد > ميد اخرى ء الى حواسة UH‏ . لقد اتضح PU‏ وصف 
OF‏ مایکلسوت » UAT‏ مقهوم نسبی SY‏ رغم تسية الفاغ » كنا تحر 
ان قایس الاجسام طايعا مطلقا . ی اتا کنا تحير أن هذه المقاييس من 
خصائص هذه الاجسام « ولنا لا توق عل اتير الذى نجری فيه للراقية . 
عر ان قظرية الدسبية تحملتا على التحلى عن هذا الاعقاد Lind‏ . إن هنا 


5 
ws 


1 ۱ 


GL‏ عدم مقبولية النقاش الذى قد يبدو واضحا » والذی 
۳ مج قانون هم السر ع . وهذا الغرض فقد جمعنا المسافة التی 
وا lente‏ ۷ ساعة واحدة بالنسبة للسكة الحديدية ؛ مع السافة التى 
ف القطاز ob.‏ أن نظية السبية تين لنا أن هنن السافین لا 
oe ْ‏ هذا تصرف سيكون تصرفا خر واقعى ‏ ماما کا لو وجدنا 
ية call Jad‏ فى الرسم المنشور على هذه الصفحة « بضرب طول 
0 فى طول الستقم ب ح متناسين أن طول الأخير لا يتفق والحقيقة 
PRE 9‏ الرؤية . وبالاضافة الى ذلك » فلتحديد سرعة المسافر بالنسبة 
3 یل يبب علينا تحديد الطيق الذى قطعه خلال ساعة واحجدة حسب 
0٠‏ نیت الحطة . أما فيما يتعلق بتحدید سرعة السافر فى القطار » فيجب علينا 


0 بسهولة 


مساحة 


القطار الثابت . بيد أن طول القطار قد اختصر بالنسبة للواقن . 
الرصيف . ووفقا لذلك » فان الفترة الزمنية | Ae‏ بين فح ا کل 
بساعة احطة سوف لا تعادل 1۰ ثانية » بل =x‏ ۳ 5 
۰ يه فقط _ 
انسیا جات Whi Al‏ الما من SP‏ لا تکرن ون رس 

أية اهمية . ل 


السر ع متقلبة الاطوار 
بأية سرعة يتحرك السافر » باللسبة للسكة الحديدية » إذا مشن غر 
مقدمة القطار بسرعة ۵ 6 /ساعة ركان القطار منطلقا بسرعة ۵۰ ک /مناعة ۽ 
من الواضح أن سرعة الانسان بالنسبة للسکة المير 


+ = 6 /ساعة . إن هذا النقاش مبنى على قانون جمع السرع وليس 


لدينا أى شك فى صحة هذا القانون . فى الواقع » سيقطع القطار .ريا" 
ساعة واحدة ۵۰ » وسيقطع المسافر فى القطار خمسة 
فامجموع 00 1 وهى المسافة التى ذكرناها سابقا . 
من الفهوم تماما أن وجود السرعة القصوى فى العالم يمنع الاستخدام 
الشامل لقانون جمع السرع » فیما يتعلق بالسر ع الكبوة والصغيرة . فاذا كان 
السافر یتحرك فى قطار آینشتاین بسرعة ۰۰۰ ۱۰۰ ع /ثانية مثلا » فان سرعة 
المسافر بالنسبة للسكة الحديدية ۷ " يمكن + أن * تساوی 
vee = Yee eee + Ybe vee‏ يوم ک /ثانية ， لأن هذه السرعة اک من سرعة 
الضوء القصوى « ولذا فان وجودها فى الطبيعة هو أمر مستحيل . 
يتضح إذن أن قانون جمع السرع الذى نستخدمه فى حياتنا الاعتيادية » 
هه عال ومست فط tall‏ لسرح اش تل WS‏ عن سرد 
ان القارئٌ المعتاد على كافة التناقضات الظاهرية الوجودة فى نظرية النسبية 


كيلومترات أخرى , 


og‏ نبوع Uys‏ الخلث الستوی اب ج ( لاحط الرسم الى 
pe:‏ وکین . لسصور ال أن امك مرسوم عل سطح 
اسم ال Vay . ) cath‏ لكروبة AM‏ فان Ct‏ زوايا هذا 
اين أي من Ont‏ این AB‏ , صيصح هد اکر 
قط ف الحالة Ly Ss J‏ ال ممَارئة يرن أبعاد SIAN‏ وابعاد الأرض . 
ون وكا أن نستخدم القاعدة الاعترادية ممع السرع فى حالة السرع 

ck‏ است‌خدام قواعد قياس الساحات لقياس ا مساحات 


استخدام توت Ding, faith‏ الأثران it‏ 7 
de - . GAR‏ 
يمن كل ولك يش أن السرعن AN‏ يمكن مقارتة إحداص 
بسرعة الوم لا يمكن جمهسا باقطيقة اى اعدا عل استخدامها . “fay‏ 
typ‏ اكاك من العا الظاعرى ممع السرع the‏ الطريقة » معاد رب 
شار الضوء ق للاء O59  ( Spl‏ سابقا ) A.‏ کون tye‏ ہےر 
لضوء ق الاء ا ححرك لا تساوی بحمو سرعة الْصوء فى الماء الثابت بر 


3 ۱ i 4 a 
حركة ا ماء » يل هى اقل من هذا اتضصوع » فهو تيجة مباشرة لتطربة ار‎ 


على الأ 


tT‏ و بالنتيجة عل نفس السرعة - ۳۰۰۰ زر 
إن ap‏ إمكاتية اس منم القاعدة | > rip‏ جم السرتون SS‏ أن 
2 يوضع احر بسيط عو الوضع اال : 


دا +۲2 + و” »غم ١»‏ 


أن معامل التناسب يتوقف على مقدار القوة التى تكسب الجسم 


J‏ الکتلة من آهم خواص أى جسم . وقد اعتدنا على ان كتلة 
لأ غير على الاطلاق » نبا لا تعتمد على السرعة . وهذا ناتج من 
, الزی ذكرناه فى البداية والقائل بان السرعة تتناسب فى حالة تاثير قوة 
كر الجسم » تناسبا طردیا مع الفترة الزمنية لتأثير هذه القوة . 

ن هذا التأكيد من جانبنا مبنى على القاعدة العتادة لجمع السرع . غير 
د تا لتونا أنه لا کن استخدام هذه القاعدة فى جميع الحالات . 

BG‏ نفعل للتوصل الى السرعة المطلوبة عند انتهاء الثانية الثانية من بدء 
Pag‏ إننا نجمع السرعة التى اكتسبها الجسم عند انتهاء الثانية الاؤلى مع 
عة التى اكتسبها خلال الثانية الثانية ونقوم بذلك طبقا للقاعدة العتادة 
ويمكننا القيام بذلك ما دامت السرعة المكتسبة لم تبلغ بعد حد مقارنتها 
عة الضوء . أما إذا بلغت هذا الحد فلا يمكن استخدام هذه القاعدة 
desl‏ . وإذا ما جمعنا السرعتين اخذين ف الاعتبار نظرية النسبية » فلا بد لنا 
صل الى نتيجة تكون دائما أقل من النتيجة التى نحصل علیها إذا ما 
تخدمنا قاعدة الجمع القديمة » التى لا تصلح فى هذه الحالة . ومعنى هذا 
آنه فى حالة بلوغ السرعة حدا کبیا فانها لن تزداد فى تناسب طردى مع 
ازدياد الفترة الزمنية لتأثير القوة على الجسم » بل بصورة أبطأ . وهذا أمر مفهوم 
لا هناك سرعة قصوى . 

LUG ۳‏ اقتربت سرعة الجسم من سرعة الضوء ‏ فانها تزداد أبطأ فابطاً 
عند تأثير القوة الثابتة عليها » ذلك GY‏ لا هکن تعدی السرعة القصوى . 
وما دمنا نستطيع التأكيد بان سرعة الجسم تزداد بازدياد الفترة الزمنية 


Ja أن نجعل جسما ساکنا‎ ay ul 
بسرعة معينة . لذلك يجب أن نوثر على هذا‎ 
الجسم بقوة ما . ففی هذه ا حالة إذا لم تؤثر‎ ۱ 
على هذا الجسم أية قوة خارجية تعيق حرکته كقوة الاحتكاك مثلا » فان‎ 
الجسم سيتحرك بسرعة تتزايد تدرييا . وبعد مضى فترة معينة من الزمن يصب‎ 
بوسعنا زيادة سرعة الجسم الى المقدار الذى نريده . وى هذه الحالة نجد أنه‎ 
لاكساب الأجسام الختلفة سرعة معينة تحت تأثور القوة المعطاة نحتاج إلى‎ 
. فترات زمنية مختلفة‎ 
ولكى يمكننا إهمال الاحتكاك فلنتصور أنه لدينا کرتان متساویتان فى‎ 
الحجم وموجودتان فى الفضاء الكونى ؛ إحداهما من الرصاص والأحرى من‎ 
الخشب . وستقوم بشد كل من هاتين الکرتین بقوة متساوية » الى أن تكتسبا‎ 
۲ سرعة تعادل متلا .۱ 6 /ساعة‎ 
ومن اليديبى أن احصول على هذه النتيجة » سیتطلب التأثير بالقوة‎ 
العطاة لفترة زمتية أطول بالنسبة للكرة الرصاصية مما يستغرقه تأثير نفس القوة‎ 
على الكرة الخشبية . ويقال فى هذه الحالة إن للكرة الرصاصية كتلة أكبر من‎ 
كتلة الكرة الخشبية . وما دامت السرعة تزداد عند تأثير قوة ثابتة على الجسم‎ 
بازدياد الفترة الزمنية لتاثير القوة ء فإننا نعتبر أن مقياس الكتلة هو عبارة عن‎ 
النسبة بين الفترة الزمنية اللازمة للوصول الى السرعة المعطاة » ابتداء من حالة‎ 
» السكون ء وبين السرعة المذكورة بالذات . إن الكتلة تتناسب مع هذه النسبة‎ 


“ ما تمن الجرام من الضوء ؟ 
۳ رة الجسم مرتبط كل الاتباط بالشغل البذول عليه : 
3 هنا الأزدياد تناسبا طردیا مع مقدار الشغل اللارم لاكساب الجسم 
”1 ى هناك حاجة , فى هذه الحالة » ليذل شغل جرد [کساب 
ی . فان کل شغل بیذل على الجسم وکل ازدياد فى طاقته يزيد من 
9 ین سم الساعن له كتلة ابر من كتلة الجسم البارد » كا أن 
اعوط كبلة أكبر من US‏ الزنيك الحر . وفى الحقيقة فان معامل 
3 ين تغير الكتلة وتغير الطاقة صفیر جدا : لكى نزيد كتلة الجسم 
| ا يجب أن نزوده بطاقة تبلغ ۲۵ مليون كيلوواط ساعة . ولذلك فان 
ية dy‏ فى الظروف الاعتيادية ضعيل جدا ولا يمكن ملاحظته حتى 
هه الدقيقة . مثلا تسخون طن من الماء » من درجة الصفر حتى درجة 
إن , سيؤدى إلى زيادة كتلة الماء با يقارب حمسة اجزاء من المليون من 


» مغلق » فستكون لنواتج الاحتراق‎ Of وإذا ما أحرقنا طنا من الفحم فى‎ ١ 
الفحم والا‌کسیجین اللذين تكونت منهما‎ US تقل عن‎ US تيودها ء‎ 4 
إحد من ثلائة آلاف من الجرام . أما نقص الكتلة هذا فيرجع إلى الحرارة‎ 
. احتراق الفحم‎ ll ققدت‎ 

"١‏ غير أن الفيزياء الحديثة مطلعة على ظواهر يلعب فيها تغعر كتلة الجسم 
7 كبوا . منبا مثلا الظاهرة التى تحدث عند اصطدام النویات الذرية » اى 
ظاهرة التى حكون UE‏ نويات جديدة من النويات الموجودة . مثلا عن 
صطدام نواة ذرة الليثيوم بنواة ذرة الميدروجين تتكون ذرتان من امیلیوم » وعند 
لك gis‏ الكتلة بمقدار Te‏ من قيمتها الأولية . 

" " وقد سيق وذكرنا أنه لزيادة كبلة الجسم جراما واحدا » ينبغى أن نزوده 
يطاقة تعادل ۲۵ مليون كيلوواط ساعة . ویتج من ذلك أنه عند تحويل جرام 


کار افقوة عل الجسم يكون فى وسمنا القول بان الكل زد بر 


الصوء + AH‏ ین القترة امنية وسرعة الجسم ۳ 


هذه BL‏ بالاعهاد عل السرعة .وا كان رس الا ag‏ 9 اه ز 
لا یکن للسرعة أن دی حدا معينا ‏ قاتا ری 3 لد رل حون 
وس بلغ نيلا اھا عنما ی سرعة سم مرعة و 
ee‏ 36 اليم "ath ote MPA AG AS‏ 
یتاقص به طوله Ad‏ تلك ا خركة . وهكذا قان US‏ قطار teal‏ ۳ اک 
يتحو بسرحة ۲۵۰۰۰ ج إثاتية » أكبر من US‏ القطار SOAS‏ 
2 
ومن ott‏ أته فى حالة السرع المعتادة الصفوة بالنسبة لسرعة الضور , 
ey, hae‏ تبن الوق AE‏ 6۶( لاط ah‏ اسم ہے 
EADIE OOS‏ کے se ep‏ من 
إا es‏ أن تأكد من صحة اعتاد الككلة على السرعة » وهو Jeol‏ 
OO‏ من عظربة السيية » من td‏ الباشة » عندما نراقب حركة 
الاتکروتات السريعة . 
فى الظروف المجرييية ا حديثة » لا يتر الالكترون ال Sp‏ يسرعة 
ترب من سرعة افضوء ء جرا تادراء يل هو طاهرة اعتوادية . وهتاك أجهرة 
حاصة i‏ سرعة الالكترونات ترود A SII‏ يسرعة BE‏ عن سرعة 
الصوء بعل من ۳ ع |نتية - 
وعكذا قان القيرباء Gb‏ قاترة على مقارنة AS‏ الالكترونات الشركة 
يسرعة هاطة » يكطة الالكرونات SN‏ . ولقد أكدت تائج الشجارب 
اعجاد الكتنة عى السرعة ء وعو AN‏ الى يتقق وميداً قطرية التسبية . 


Os ,‏ التجارب الدقيقة القنعة تحملنا على الاعتراف بصحة 
إو ية التى تکشف عن الخواص الدهشة للعالم احیط بنا » تلك 
یی لا يمكن ملاحظتها عند دراسة الاشياء دراسة أولية » أو 
ار اطلعنا عل التغيرات الجوهرية العميقة التی تدخلها نظرية النسبية 
pall‏ والتصورات الأساسية التى تكونت لدى البشرية خلال فرون » 
: لمجربة الحياة اليومية . 
لا يعتى هذا اهيار التصورات الاعتيادية تماما ؟ 
فلا يعنى هذا ان الفيزياء التى وجدت قبل ظهور مبداً النسبية » تشطب 
ب کحذاء قديم أكل الدهر عليه وشرب ؟ 
_ لو كان الأر كذلك لكان من العبث القيام بالأبحاث العلمية » 
Se VE‏ للمرء أن يكون متأكدا تماما من أنه لن يظهر ف المستقبل علم 
يد یذ العلم القديم على الاطلاق . 
وصور أن مسافرا لا فى قطار اينشتاين بل فى قطار ركاب عادى 
و حتى فى قطار سريع » اراد أن يجرى تعديلا فى توقيت ساعته » آخفا 
یمین الاعتبار نظرية النسبية » خشية أن sis‏ ساعته عن ساعة احطة . 
قلو حاول هذا المساقر القيام بذلك فعلا » لضحكنا منه . إن هذا التعديل فى 
لیس إلا جزءا Mes‏ تافها من الثائية » فحتى مجرد اهتراز القطار يوئر 
كثر من ذلك بكثير على ادق الساعات . 
ان المهتدس الکیمیانی الذى Shey‏ نفسه هل تتغيز کلة الماء 
التسخين أم لا » هو مهندس فى تفکیه خلل . أما فيما يتعلق 


ومد مس iret CAPM‏ ال oe‏ +278 78 مر بر 
wee ۲۵ 00 eee | 2‏ از 
7 4 مو ء فى : Jr 一 一‏ ساعة | 

وغيب ال عل SI‏ ما مى 2 i‏ 
( عوحب Gf‏ ) ؟ أغل الو 

ققد oe‏ عل احتبار یوم ال المواد مد أن ب ۱ 

ولکن ء شحدد ال عن ... الضوء . 

ف للصايح AWS‏ يتحول فقط من الطاقة الى ضوء رز 
NS‏ قان جرام الصو ءيعادل oS‏ من فلشغل ید يد ۷١‏ مرة عل مه 0 
with af‏ فى tn‏ مليوت كبلط ساعة::: قفا اونا ان FF‏ 
ihe Yep‏ الواح هر كوك * واحد سعد هن OP‏ من الو 
عو * ملئین روبل . وعكذا قان ابام الواحد من الضوء أل من برا 
الرلذيوم يعشرين مرة . 


الرحودة فى apd‏ 


۳" ee ee 
. الكرييك هر صقر وحدة نقدية ق السلة اسوقرية وساوی ل عن الرويل‎ * 


yz ۴‏ أما الخط الرأمى فستكون له قيمته المطلقة » 

ای يلك سیساوی بالضبط زاوبتين قائمتین . 

7 إن غمرى مئل هذا الانتقال فى الفيزهاء النسبوية کذلك ¢ [ذا 
0 عة الضوء هائلة الى ما لا نباية » أى أن الضوء ينتشر حظیا . 
تيان الضوء فى الواقع ينتشر لحظيا » فان مفهوم الآنية ۱ 
.را مطلقا کا رأينا سابقا . وان فترات الزمن يبن الحوادث وأبعاد 
بسب أيضا معنى مطلقا دون أن توعذ فى الاعتبار تلك 


ي ای تم WS‏ ۱ 
, ىك الاحتفاظ بجميع التصورات الكلاسيكية إذا اعتبرنا أن سرعة 


tle on‏ للجمع cy‏ سرعة الضوء المحدودة وبين الاحتفاظ 
القديمة عن الفراغ والزمن ستؤدى بنا الى التصرف بحماقة ا 

G‏ الانسان الذى يعرف أن للارض شکلا كرويا » ولكنه يثق مع 

فى أن الخط الرآمی للمدينة التى يعيش فیبا هو خط رأمى مطلق 
عم الابتعاد Ie‏ عن محل إقامته لثلا يتباوى فى الفضاء الکو . 


إن المصممون يستخدمون داتما قواتين القيزباء الى ع - 
ae‏ ل 
كل یکت من تت ابجع ای حط عل حدافة لک .رم 
عاقب الا لكترونات السريعة » فمن واجيه أن يعد فى Jet‏ “ف الذى 

تق US‏ الالکترونات GA‏ عن تغیر السرعة . 
ومکقا تان تة tell‏ لا تفتد بل تس AD‏ واتصورات بر 
کوتیا موم AD‏ » وین att‏ التى یکن ف تطاقها استخدام aif‏ 

ole‏ لاي GAB‏ حتى لا تودى ال FO‏ صحيحة . قان ل 
وین الطبيعة ای اكتشقها زاین قبل ظهور نطية اة بي 

قى : بل تین حو اتضامها bed‏ : 

إن العلاقة يعن A dg‏ تأحذ ف الاعتبار نطوية النسيية » By‏ 
مى eee‏ السيوية »وين التيرباء :القدكة gb‏ يطلقون عليها اسم 
alee‏ الكلاسيكية ( اقليدية )» تشيه العلاقة بين علم الجيوديسيا الذى 
ياعد ق الاعيار كروية DM‏ وبين ple‏ الساحة اسطييقية الذى يبمل 
كروية الوض . إن علم الجيوديسيا بيب ان يعتمد على نسبية مهوم الخط 
رای » كا يجب أن Set‏ القيرباء النسيوية فى الاعتبار نسبية مقاييس 
الجسم وضرات الرمن يبن الحادئين » مناقضة يذلك الفيزباء الكلاسيكية 
A‏ لا تخد ق الاعبار هذه اة . 

وك أن علم الجيوديسيا هو تطور للم المساحة التطيبقية » فان الفيزياء 
التسيوبة هی تطور وتوسع للفيزباء الكلاميكية . 

ey‏ الاتتقال. من معادلات ple‏ افتدسة الكروية » أى علم افندسة 
على السطح الکروی » الى معادلات علم افتدسة المستوية » آی علم 

افتدسة على السطح الستوی ء اذا cet‏ أن تصق قطر الكرة NN‏ 
كيم الى ما لانهاية ‏ ققی هذه الحالة لن ANOS‏ كروية » يل سطحا 


ی اعة المطالعة يجامعة لينينغراد يقف شاب ف الثامنة عشرة من عمره .. 
ق ي العم الأسرد JAS‏ على جببته العريضة الجميلة .. لقد حصل 
لعل إلعدد الأخير من مجلا علمية المانية وفيه وجد أول مقال للعالم 
7 فى موضوع الميكانيكا الكمية تحت عنوان ( التكمية كمسألة القم 
يى . ولا يدرك الشاب أن لحظة مجده قد اقتربت Oh‏ هذه اللحظة 
مستقبله تحديدا قاطعا . 

| سور بوضوح كامل جوهر احساب التغايرئ مع أنه ,کان قد حل جميع 
anf‏ من مجموعة المسائل فى حساب التفاضل والتكامل . 

- ورتم ذلك فهو تمكن بعد بذل جهد جرىء من قراءة واستيعاب هذا 
وال إلذى كان - على حد اعترافه فيما بعد - قد أثر فى نفسه بنفس ذلك 
ste‏ الذهل الذى ترکته فيه نظرية النسبية . 

. وقد تل مقال شرودينجر الأول مقال آخر .. وسرعان ما علم الشاب أنه 
ال جانب الميكانيكا الوجية لشرودينجر تتطور فى مكان آخر ميكانيكا 
ام فات التى تنطلق من أفكار تبدو. للوهلة الأولى منافية تماما لأفكار 
ef pas 3‏ 

۱ لقد اتضحت السالة أخيرا فى الیوم الذی وقع فيه ow‏ یدی الشاب 
مقال شرودینجر الجديد الذی أثبت فيه تكافوٌ كلا وجهی الیکانیکا » أى 
الميكانيكا الموجية وميكانيكا المصفوفات . بعد ذلك أدرك الشاب أنه قد وجد 
+ طريقه فى "الحياة ... 

٠ ١‏ كلعادة يتعلم العالم Ul‏ سس العلم الذى يختاره > على يد عالم آخر 
' أكبر منه سنا وخبة . أما ليف لانداو فلم يكن لديه من يعلمه ميكانيكا 
الكم . ذلك ليس لعدم توفر معلمين مؤهلين » انما لعدم وجود ميكانيكا 
الكم نفسها فى ذلك الحين ! وكان عليه أن يتوصل الى كل شىء بنفسه .. 
وقد تجسدت انطباعاته عن تلك الأيام فى كراهيته للرأى التقليدى الذى 


صفحات من مذكرات البروفيسور 
عن ليف لانداو 


پپپ ل 


لا أريد أن أتطرق فى هذه الملاحظات القصرق الى شر الأ . 
الطليعية التى قام يها الأكاديمى ليف لانداو . فعلم wee rl‏ 
أصبح شیفا عارج منال غير الختصين » أما القدرة على تبسیطه فهى 4 
خاصة لا لکها الجميع . ولا أستطيع اعتبار تفسی أحد أصحاب بر 
الموهبة » بالرغم من تعاونى مع ليف لانداو فى تأليف كاب « ما مر" 
قل ارخ 7 هى نظرية 
: وأتذكر التعبير الذى استخدمه لانداو نفسه من خلال وصفه الماز 
هذا الكتاب حون قال : « ان اثنين من احالن يحاولان اقناع محتال ثالث بان 
فى استطاعته أن يدرك - مقابل عدة قروش - ما هی نظرية النسبية ! » 
كذلك قان عاولة اعطاء غير این فكرة » ضمن اطار ملاحظات 
قصية » عن الابداع العلمى للأكاديمى لانداو محاولة تعتمد على وسائل لا 
تصلح » ويجب رفضها من البداية . 

كا لا أود أن أضيف ولا حبة من شهادق تأييدا لتلك الأطورة الشائعة 
التى تصور لانداو كشخصية غريبة الأطوار أو ظريف من الظرفاء یدخل Be‏ 
العلماء الوقرين وهو برندی صندلا وقميصا شعبيا . Uy‏ يصح لى هنا ان 
اسل عت جي وأقول ان مركز ثقل شخصية لانداو ليس فى أقواله 
لكل الى ابراز التناقضات - مما عله يتحول الى أحد أصحاب النوادر — وانا 
ق واقع أنه كان من أعظم العلماء الفيزيائيين العالميين وقد Last‏ مدرسة بارزة 
من الفيزيائيين السوقيت . 


OF‏ رومر 


لل اهل 


۴ ل على معارف عميقة راسخة . ومن تاحية أخرى فان النجاح ى 
لوبي مرمون - فى رأی لانداو - بالقددة على امز بین الأشياء التى 
ي الدراسة وبين التى لا تستحقها . : 

۹ لانداو يقول : « ان حياة الانسان قصية جدا فلا يحيذ أن يقدم 
pg 3‏ لا أمل فى حلها .. وذاكرته محدودة أيضا .. ولذلك فکلما 
ى DY»‏ العلمية » فى دماغك ضاق WSU‏ التریک لأفكار 
۾ ... كان يقول ذلك وهو یتسم . 

ق وسط ضيق من التلامیذ كات يجرى اتتقاء الوضوعات ف الیکانیکا 
ويناميكا الكهرباتية ونظرية النسبية والفيزياء الاحصائية وميكانيكا الكم » 
ذلك فى اطار الحد الأدنى من العارف الضرورية لكل من يحاول آداء عمل 
d x‏ ال الفيزياء النظرية < 

_ هكنا ظهرت مادة الحد الادنى التظری . وقد امتحن لانداو فا تلاميذه 
قل .ثم bly‏ يدورهم فى اجراء الاتحانات للذين يغبون فى الالتحاق 
iy‏ لانداو . 

ان کتیا من العلماء البارزين فى الوقت الحاضر سیتذکرون طول حياتهم 
كيف كاتوا يقدمون ذلك الامتحان.-.. 


ما هى اذن مادة الحد GM‏ النظرى ؟ 

P‏ كانت هذه المادة عيارة عن منبج فى الفيزياء النظرية تم وضعه ياختصار 
صارم وبعد تفكير عميق فى كل التفاصيل » مع ذكر مراجع متعددة من 
. الكتب والینود انختارة متها والمقالات المنشورة فى المجلات العلمية . 

03 بعد أن أدرك لانداو أنه يملك موهية مدرس بارز - وأعتقد أنه لم یکن له 


4 


يصور العام الحقيقى معايدا 3d‏ 3 
د Et‏ تل عن بون موي 2 
الشخصية E‏ و ول : « انك إن تخر Sul‏ ۱ كت 
من الكتب التخينة .. قالكتب ea‏ ما هی الا مت 5 3 
للانی > . کی 


عندا = - 4 خی 
مب سر سک ی و 
تع ثم یتظر الى ae‏ المقال لیعرف LW‏ 


فى ستة ۱۹۳۰ ys‏ بدأت کشکل ز a‏ 
یت تقریاً بدات ee J‏ خاركوف 
و خر لهل ويد .. وات eS pepe‏ 
نی عم تر و A‏ ا بقل نقط . YG‏ حون 
با مفيد مثلما يتخاطيون بعضهم . وکانت اجتاعاتهم أشيه بقابلات عملية نو" 
ملس اللياستس » متها بالدروی التى يشرف عليها 
وكثا ما كان LO‏ ينخلون 3 

> وکر ; ميد يدخلون قى جدالات مع معلمهم .. hs‏ 
ار E‏ وو يجادل أكثر غالفيه جرأة .. وق رت 

ل خم قاش بقوه : « من للدوى هيا تن ... أنا آم انت ؟ لیس مر 
مهمتى البحث عن الخطا ED‏ 
2 وأفضل أن تجد أنت tee‏ فى 


-一 


ars 5 9‏ 
en 5‏ الفيزيائيين الجديدة تنرعرع وترداد قوة وتجذب الى لانداو 
مرها من الشباب من خحلف الموّهلات والأذواق . وكان لا بد للمشرق من أن 


_ عن هذه المناقشات عدفان : أوضما Ce‏ 
ى على صياغة أفكارهم فى ذلك الشكل المنطقى الدقيق الذى سوضى 
ر Lig‏ كان أمرا صعيا فى حد ذاته ) . أما افدف الثانى فهو 
١‏ , ذلك أن المناقشات كانت تبيح للاتداو ولأقرب زملائه فرصة للتعرف 
# ورن ما نشر من أفكار فى المجلات العلمية واحصول على خلاصة هذه 
١‏ بعد أن عولجت بشكل يسهل استیعایها . 

| ين لانداو نفسه هو الذى يستفيد أكثر من غيو من نظام المناقشات 


كان لانداو قد قضى فترة سفرته الأولى الى الخارج فى کوینباجن عند 
5 , وف زورخ عند باولى ونی كاميدج عند رذرفورد . 

_ وقد تعرفت عليه فى برلین فى أواخر سنة ۱۹۲۹ أثناء ندوة مكرسة لسائل 
1 ب Sek‏ . 4 
val‏ قال لى لانداو متاسفا : « ان کل الفتیات الجميلات قد زوجن .. 
ومثلهن مثل كل المسائل الفيزيائية الممتعة فقد تم حلها فعلا .. وليس من 
fd‏ آنتی ساجد شيئا جديا ی بين ما تبقى .. »> 
| . لكته قد وجد Nel‏ كل ما كان حلم به .. 

5 فی يناير عام ۱۹۳ » وهو يزور باول فى زوريخ » عار على مسألة تتتمئ » 
على حد قوله » الى عداد المسائل المتعة : مسألة تكمية حركة الالكترونات فى 
_ لمجال المغنطيسى الثابت . لقد جل هذه المسألة فى الربيع من تفس العام » 
_ دما كان ينزل ضيفا على رذرفورد فى كامعدج . 
.. منذ ذلك الحين ترسخ موقع لانداو فى صف الفيزيائيين العظماء .. وقد 
رأى لانداو أنه يستطيع أن يمنح نفسه لقب العام من الدرجة الثانية وققا لنظام 
_ تصنيق العلماء الذى ابتکره والذى كانت الدرجة الأولى فيه تخصص لكل من 


Ye 


سیل ق هذا الضمار - وید آن أعذت مدیسته تک ی و بو 
الطمية فى اد وخارج حدودها » نشأت فک رو ف از 
شکل منهج موحد لا یج دراسة الحد الأدنى ققط » بل ودرا ae‏ 
العصرية عموما وبعمق أكير . يي 
ان تاليف all‏ الموحد للفيزهاء التظرية - ذلك 

يف لاو - م يكمل لأسف وعو عل بي ره "سك ا کی 
Soutien ire?‏ اتال دمم بعرت دسو رک 

ا معيز ... 1 


كان لجلشات المناقشة " والتشاط 

5 ۱ دور كبير جدا فى aA!‏ التربوى لمدرسة 
فكل خیس ق الساعة الحادية عذج ; i‏ 

یه عشق صیاحا کان کیاء الفیزیاگیین م. 

جميع معاهد موسکو يعون فى معهد القضايا الفيزيائية ضور ول 

حيث کان الدخول حرا تماما لا ay‏ أحد . ره 

يشتركون فى المناقشة أساسا ٠‏ أما الجالنون فى بقية :الصفوف فيستمعون 


ققط . 
م OF‏ التصديق على مواضیع التقارير علی el‏ الحاضرين من احتصاصس 
٠او‏ تفه . وكانت القارير كقاعدة خصصة للمقالات الشورة فى الأعداد 
د بت سیم .و موی کل زین بی هیر بشرح 
۳ هی عند صاحب JI‏ موضع المناقشة » j‏ 
gape‏ موضع وال الذى 
وكيا ما حدث أن یحیء بعد تقدیم صياغة ULM‏ ومد الحيجة 
لتهائية » تصرح من لانداو يتطق به بعد تفكير قصير : « ان هذا القال 
حدر عل عو يستحق ضياع وفنا » . وبعد ذلك يلغى التقرير يلا 


رهه . 


ge‏ ویو سن تسن SABA‏ الما ء وال فى ستشوره 
Gus H_‏ کت 6 التحل عل التصموم ‏ بسن علا 
سک دتم ء کا Spa‏ توت لل oper‏ » ء لو ل" يجيد 
te‏ اقلت الل عن يقه ‏ 


۴ م © و 


ie‏ تفر ی باب ورن ى BS‏ الم اللعائية 


اقب یکس ق كت رجال. العم يصو بترم FOS‏ 
يجا عض Bi‏ من أي ار اله ء عه AP‏ 
وج صمت لاو ق العلم کات ple be‏ دا ھم سول ز 


- 


حول سرت فكاتت Se‏ تی الوق القی Soe‏ 
itt‏ عطي عو ne‏ الق - ارج كت عوء 
Bc‏ يسجريت الوم عن tt‏ اهم SS‏ اال 
- ق عقا لت کات لاو ساکدا ق Bw‏ عطاق تنام Hef‏ 
seep) SJ‏ ل اك سيعيته کات عمو PS‏ قر 
ع حجم die‏ ق علم لد - 

صحح ‏ يدع عد EI‏ کت لاتا يجي CP‏ عن يعض 
aS‏ - « ان هذا ار لا متی SO‏ يمد يق کات 
يضح EY aid‏ الطريحة عله I II‏ التطرتح SD‏ 
پا patie‏ ق أت يلحد کات سين بم de‏ على SOE‏ ق 
عفة Sit‏ عطمة ‏ ادا كات الول be‏ یالاعولم ء كات لاعداو ء يعد 
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te ed 2‏ عم Se‏ 
OT eds ll‏ له ور 
و گس « 
الاو حول PY‏ للح يفيل تند 3 
يقل عل له 2 لا ار fo‏ اف يتك وا نار 1 » + 25 
کات عدا مهدا عو عض egg‏ 
قطن ته يكن عصتیت tig Sir 5 SD‏ ات 
pw a pt J. AF SE‏ 
صقنات عضو الويهون من OD‏ ق مر aay‏ 
FIO‏ » ء ور BE os‏ ے 
ار مدي كان ی و سنو 


a‏ یک > قرع الیل ad a5.‏ یفن ره 


* کل عار ر 
as & Ye -‏ 


9 s = 5 
بات الال کر‎ py تأكيد‎ Bah » الاھ‎ Ee Se 
وق‎ ISAS fey Se wer مجع‎ 

عاد _ 
عر تہ يجي الاو الى قن اا عن BD‏ « ال 4 Dey‏ و ار 
اقلت > یط الل ترجه کے عد موقا ee‏ 
at = sr =‏ ۹ 
eer‏ اققات a‏ ق init bp abd PBA‏ 
۶ خت »2 يمن لح تعیی طق حاصه عل لاعدیو عقے کات ےرل 
خد ق جص الاعات كه ع يكن یتح فعنه قد ترح عن معو 
عتحعه a ee‏ 5 


مدق ماب له SA‏ ضوع مرو بای و 
ان کے کاڈ رع جهن کل وم دید رز 

کل ينه ات اند Lert‏ مت هام وی ال 

ملاحظات_مسهية مقصلة تسهیل قراءة هذه القالات , 

Bt‏ یه مب سفن مق فلس فلا من اقفر مزي را 

تحف من عصر عملا . 


a هآ‎ E 
الى القراء الاعزاء‎ 
هه جم ص۰۰‎ 
حول‎ ASI بسر دار «مير» للطباعة والنشر ان تكتبو الا عن رأيكم فى هذا‎ 
مضمونه وترجمته » اسلوبه وشکل عرضه . وتکون شاكرة لکنم لو ابديم لها ملاحظاتكم‎ 
وانطياعاتكم » وپسر الدار كذلك ان تعلموها با ترغبون الاطلاع عليه من الکتب العلمية‎ 
والتكنيكية السوفييتية التى تصدرها وافتارة من أفضل المواجع ,ال جامعية والكتب العلمية‎ 
. المبسطة‎ 
وبامكانكم الحصول عل أسمائها من الكاثالوجات. التی تنشرها الدار باللغات العربية‎ 
LM, والفرنسية‎ yey, 
برجى ارسال الطلبات الى الركلاء المعتمدين لدى موسسة «میجدونارودنایا کنینا»‎ 
. ۱۱۳۰۹۵ السوفيتية ؛ موسكو‎ 


عنوان دار «مر » 
الاتحاد السوفیتی - موسکو ۱۲ 
بیرق ريجسكى بمپولوك رقم ۲ 


فى هذا الكتاب : 


